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RESUMO: Este trabalho propõe um novo método para reduzir o conteúdo 
harmônico na entrada das pontes retificadoras trifásicas a diodos, por meio da 
utilização de uma interface composta de uma meia ponte com comando 
complementar utilizando capacitores em paralelo com os interruptores. Princípio de 
funcionamento, análise teórica, metodologia e exemplo de projeto são realizados, 
visando implementar um protótipo de laboratório de uma potência de 10 kW. 
Resultados experimentais são apresentados e discutidos, validando o estudo 
realizado. Apontam-se as contribuições e as possibilidades de continuidade do 
trabalho. 
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ABSTRACT: This work proposes a new method for reduce the harmonic 
content of three-phase diode bridge rectifiers by using an interface composed of a 
half-bridge converter with complementary drive signals and using capacitors in 
parallel with the switches. Operational principle, theoretical analyses, methodology 
and design procedure are developed in order to build a 10 kW prototype. 
Experimental results are presented and argued, validating the study carried 
through. The contributions and the possibilities of continuity of the work are pointed. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 
A qualidade da energia tem sido alvo de muito interesse e discussão nos 
últimos anos. Cada vez mais, plantas industriais têm descoberto que devem lidar 
com o problema da "energia suja". Essa é a expressão popular usada para 
descrever uma grande variedade de contaminações na corrente e na tensão 
elétrica. 
Entre os principais equipamentos causadores de contaminações de 
correntes harmônicas estão: inversores de freqüência, variadores de velocidade, 
acionamentos tiristorizados, acionamentos em corrente contínua ou alternada, 
retificadores, "drivers", conversores eletrônicos de potência, fornos de indução e a 
arco, "no-breaks" e máquinas de solda a arco. 
As harmônicas de corrente sobrepostas, na componente fundamental, 
produzem efeitos combinados em equipamentos e dispositivos ligados à rede de 
alimentação aumentando a distorção harmônica. A distorção harmônica é um tipo 
específico de contaminação elétrica, que é normalmente associada com a 
crescente quantidade de acionamentos estáticos, fontes chaveadas e outros 
dispositivos eletrônicos nas plantas industriais. 
Distorções harmônicas causam muitos prejuízos às plantas industriais. As 
de maior importância são as perdas de produtividade, de vendas, devido a paradas 
de produção, causadas por inesperadas falhas em motores, acionamentos, fontes 
ou simplesmente "repicar" de disjuntores. 
Um dos equipamentos mais empregados no processamento da energia, por 
meio da Eletrônica de Potência, atualmente, é a ponte retificadora trifásica a 
diodos. Essa provoca elevados níveis de distorção harmônica na corrente, 
submetendo a rede a esforços e contaminação elétrica onde é ligada.  
Confiante em uma possível contribuição à comunidade científica-
tecnológica, propõe-se o estudo e implementação de uma nova interface para 
diminuir o conteúdo harmônico gerado pelas pontes retificadoras trifásicas a 
diodos, por meio da injeção da corrente de terceira harmônica. 
  xix
O capítulo I deste trabalho apresenta o princípio de funcionamento dos 
retificadores com injeção de corrente de terceira harmônica, indicando as etapas 
de operação e as formas de onda das correntes corrigidas por este método. 
O capítulo II é dedicado à descrição das conexões dos transformadores 
trifásicos mais empregados, com baixa impedância de seqüência zero, 
descrevendo e justificando a utilização da conexão estrela-triângulo. 
O capítulo III descreve os principais tipos de topologias empregadas até 
agora, descrevendo as datas e os autores destas. 
O capítulo IV é dedicado à descrição da topologia proposta, ressaltando o 
emprego de cada componente e as etapas de operação do circuito elétrico. 
O capítulo V deste trabalho apresenta o cálculo da função de transferência 
da planta e a interface, propondo o controle a ser utilizado posteriormente. Além 
disso, descreve a simulação e análise da topologia, com inversor como carga para 
observar o funcionamento com cargas não lineares. 
O capitulo VI descreve a especificação dos componentes utilizados na 
implementação do protótipo. 
O capitulo VII é dedicado à implementação de um protótipo nos laboratórios 
do Instituto de Eletrônica de Potência – INEP, da Universidade Federal de Santa 
Catarina – UFSC, ressaltando seus resultados experimentais e comprovando o 
funcionamento da topologia proposta neste trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
CAPITULO 1  
 
PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DOS 
RETIFICADORES COM INJEÇÃO DE HARMÔNICA  
1.1. INTRODUÇÃO [3] 
 
Atualmente, a maioria das cargas dos sistemas elétricos é do tipo não-
linear, comportando-se como fontes de correntes e produzindo harmônicas as 
quais provocam um mau aproveitamento das instalações elétricas, elevando sua 
temperatura e provocando falhas. 
Entre esses sistemas não-lineares estão, principalmente, acionamentos de 
velocidade ajustável, que são usados para conservação de energia e 
automatização de processos. Esses acionamentos empregam pontes retificadoras 
trifásicas a diodos como interface entre o conversor ou inversor que controlam a 
energia entregada a carga. Tal interface provoca alta distorção nas correntes de 
linha na entrada da ponte retificadora. Esse problema é ainda agravado pela 
utilização de vários sistemas similares, conectados em paralelo. A rápida 
proliferação desses sistemas, com corrente de entrada distorcida, gera efeitos 
adversos nos sistemas elétricos, degradando a qualidade da energia que alimenta 
outras cargas. Para amenizar esses problemas existem várias normas e 
recomendações, tais como: IEEE-519 e IEC-61000-3-4, que definem limites 
permissíveis para as correntes harmônicas. 
Neste capítulo aborda-se a filosofia da topologia, em forma ideal, para 
compreender o funcionamento e operação da injeção de terceira harmônica em 
retificadores trifásicos a diodos. 
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1.2. OPERACÃO DO CIRCUITO 
 
A forma utilizada para conseguir reduzir as harmônicas, por meio do 
método da injeção da corrente de terceira harmônica, é ilustrada com ajuda da 
Fig. 1.1. 
D1 D2 D3
D4 D5 D6
Va
Vb
Vc
-      +
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
Ias
Iar
n
 
 
Fig. 1.1. Representação simplificada do método de injeção de terceira harmônica. 
 
A interface modula a corrente em (Id + I3) e (Id - I3), como mostra a Fig. 1.1, 
na qual Id é a componente CC da corrente da carga e I3 é a corrente modulada da 
terceira harmônica. 
As fontes de terceira harmônica da Fig. 1.1 representam a interface as 
quais serão apresentadas nos capítulos seguintes. As correntes dessas duas 
fontes encontram-se no ponto n, somando 2I3 a qual é dividida em três partes 
iguais, as quais são injetadas na entrada da ponte retificadora a diodos. 
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1.3. ETAPAS DE OPERAÇÃO 
PRIMEIRA ETAPA 0 t
6
π≤ ω <  
? As tensões Va e Vc são positivas e Vb é negativa, o diodo D1 entra em 
condução e os diodos D3 e D5 estão conduzindo. No final dessa etapa o 
diodo D3 bloqueia. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que = − = − = +a 3 b d 3 c d 3
2 1 1I I  ; I I I  ; I I I
3 3 3
. 
Na Fig. 1.2 tem-se o circuito representativo dessa etapa. 
D1 D3
D5
Va
Vb
Vc
-      +
+      -
-      +
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.2. Circuito utilizado para a análise da primeira etapa. 
 
SEGUNDA ETAPA t
6 3
π π≤ ω <  
? As tensões Va e Vc são positivas e Vb é negativa, conduzindo os diodos 
D1 e D5. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que = + = − = −a d 3 b d 3 c 3
1 1 2I I I  ; I I I  ; I I
3 3 3
. 
Na Fig. 1.3 tem-se o circuito representativo desta etapa. 
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D1
D5
Va
Vb
Vc
-      +
+      -
-      +
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.3. Circuito utilizado para a análise da segunda etapa. 
TERCEIRA ETAPA t
3 2
π π≤ ω <  
? As tensões Vb e Vc são negativas e Va é positiva, o diodo D6 entra em 
condução e os diodos D1 e D5 estão conduzindo. No final dessa etapa o 
diodo D5 bloqueia. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que = + = − =a d 3 b d 3 c 3
1 1 2I I I  ; I I I  ; I I
3 3 3
. 
Na Fig. 1.4 tem-se o circuito representativo dessa etapa. 
D1
D5 D6
Va
Vb
Vc
-      +
+      -
+      -
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.4. Circuito utilizado para a análise da terceira etapa. 
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QUARTA ETAPA 2t
2 3
π π≤ ω <  
? As tensões Vb e Vc são negativas e Va é positiva, conduzindo os diodos 
D1 e D6. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que = + = = −a d 3 b 3 c d 3
1 2 1I I I  ; I I  ; I I I
3 3 3
. 
Na Fig. 1.5 tem-se o circuito representativo dessa etapa. 
D1
D6
Va
Vb
Vc
-      +
+      -
+      -
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.5. Circuito utilizado para a análise da quarta etapa. 
 
QUINTA ETAPA 2 5t
3 6
π π≤ ω <  
? As tensões Va e Vb são positivas e Vc é negativa, o diodo D2 entra em 
condução e os diodos D1 e D6 estão conduzindo. No final dessa etapa o 
diodo D1 bloqueia. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que = + = − = −a d 3 b 3 c d 3
1 2 1I I I  ; I I  ; I I I
3 3 3
. 
Na Fig. 1.6 tem-se o circuito representativo dessa etapa. 
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D1 D2
D6
Va
Vb
Vc
-      +
-      +
+      -
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.6. Circuito empregado para a análise da quinta etapa. 
SEXTA ETAPA 5 t
6
π ≤ ω < π  
? As tensões Va e Vb são positivas e Vc é negativa, conduzindo os diodos 
D2 e D6. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que = − = + = −a 3 b d 3 c d 3
2 1 1I I  ; I I I  ; I I I
3 3 3
. 
Na Fig. 1.7 tem-se o circuito representativo dessa etapa. 
D2
D6
Va
Vb
Vc
-      +
-      +
+      -
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.7. Circuito empregado para a análise da sexta etapa. 
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SÉTIMA ETAPA 7t
6
π
π ≤ ω <  
? As tensões Va e Vc são negativas e Vb é positiva, o diodo D4 entra em 
condução e os diodos D2 e D6 estão conduzindo. No final dessa etapa o 
diodo D6 bloqueia. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que = = + = −a 3 b d 3 c d 3
2 1 1I I  ; I I I  ; I I I
3 3 3
. 
Na Fig. 1.8 tem-se o circuito representativo dessa etapa. 
D2
D4 D6
Va
Vb
Vc
+      -
-      +
+      -
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.8. Circuito empregado para a análise da sétima etapa. 
 
OITAVA ETAPA 7 4t
6 3
π π≤ ω <  
? As tensões Va e Vc são negativas e Vb é positiva, conduzindo os diodos 
D2 e D4. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que = − = + =a d 3 b d 3 c 3
1 1 2I I I  ; I I I  ; I I
3 3 3
. 
Na Fig. 1.9 tem-se o circuito representativo dessa etapa. 
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D2
D4
Va
Vb
Vc
+      -
-      +
+      -
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.9. Circuito empregado para a análise da oitava etapa. 
NONA ETAPA 4 3t
3 2
π π≤ ω <  
? As tensões Vb e Vc são positivas e Va é negativa, o diodo D3 entra em 
condução e os diodos D2 e D4 estão conduzindo. A final dessa etapa o 
diodo D2 bloqueia. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que = − = + = −a d 3 b d 3 c 3
1 1 2I I I  ; I I I  ; I I
3 3 3
. 
Na Fig. 1.10 tem-se o circuito representativo dessa etapa. 
D2 D3
D4
Va
Vb
Vc
+      -
-      +
-      +
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.10. Circuito empregado para a análise da nona etapa. 
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DÉCIMA ETAPA 3 5t
2 3
π π≤ ω <  
? As tensões Vb e Vc são positivas e Va é negativa, conduzindo os diodos 
D3 e D4. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que a d 3 b 3 c d 3
1 2 1I I I  ; I I  ; I I I
3 3 3
= − = − = + . 
Na Fig. 1.11 tem-se o circuito representativo dessa etapa. 
D3
D4
Va
Vb
Vc
+      -
-      +
-      +
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.11. Circuito empregado para a análise da décima etapa. 
 
DÉCIMA PRIMEIRA ETAPA 5 11t
3 6
π π≤ ω <  
? As tensões Va e Vb são negativas e Vc é positiva, o diodo D5 entra em 
condução e os diodos D3 e D4 estão conduzindo. A final dessa etapa o 
diodo D4 bloqueia. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que = − = = +a d 3 b 3 c d 3
1 2 1I I I  ; I I  ; I I I
3 3 3
. 
Na Fig. 1.12 tem-se o circuito representativo dessa etapa. 
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D3
D4 D5
Va
Vb
Vc
+      -
+      -
-      +
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.12. Circuito empregado para a análise da décima primeira etapa. 
DÉCIMA SEGUNDA ETAPA 11 t 2
6
π ≤ ω < π  
? As tensões Va e Vb são negativas e Vc é positiva, conduzindo os diodos 
D3 e D5. 
? A corrente Iaj é injetada nos nós 1, 2 e 3. Aplicando a lei de kirchhoff de 
correntes, obtém-se que = = − = +a 3 b d 3 c d 3
2 1 1I I  ; I I I  ; I I I
3 3 3
. 
Na Fig. 1.13 tem-se o circuito representativo dessa etapa. 
D3
D5
Va
Vb
Vc
+      -
+      -
-      +
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
1
2
3
0
 
Fig. 1.13. Circuito empregado para a análise da décima segunda etapa. 
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A Fig. 1.14 mostra a forma de onda das correntes de entrada no retificador, 
de acordo com a Fig. 1.1. A Fig. 1.15 apresenta as tensões de entrada na ponte 
retificadora a diodos. 
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
0 60 120 180 240 300 360
C
or
re
nt
es
 (
A
)
Angulo (Graus)
Iar
Ias
-Iaj
60°
conduçao do Diodo
 
Fig. 1.14. Formas de ondas de corrente do circuito simplificado. 
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
0 60 120 180 240 300 360
Te
ns
oe
s 
(V
)
Angulo (Graus)
Va Vb Vc
 
Fig. 1.15. Formas de onda das tensões na entrada da ponte retificadora. 
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1.4. CÁLCULO DA CORRENTE DA TERCEIRA HARMÔNICA  
 
Seja a corrente da terceira harmônica, I3, proporcional à corrente de carga, 
Id, de acordo com a equação (1.1). 
  
 = ⋅3 dI k I  (1.1) 
 
Considerando que a indutância do sistema é zero, podemos considerar as 
seguintes relações, representadas pelas equações. (1.2) e (1.3) .   
 
 l ( )= ω + DmasV V cos t 0  (1.2) 
 ( )= ω + φ33 3i I cos 3 t  (1.3) 
 
Para determinar o valor de k, calculam-se as constantes de Fourier da 
corrente de saída do retificador ( )( )3dI I cos 3+ θ , de acordo com a equação (1.4).  
Mudando a variável de integração de ωt→θ, obtêm-se as expressões (1.4) e (1.5).  
 
 ( ) ( )
π ⎡ ⎤= + θ θ ⋅ θ⎣ ⎦π ∫ 3 3h d04a I I cos 3 cos h d  (1.4) 
 ( )= + + + +2 2 2 25 7 11 17f a a a a ...  (1.5) 
 
A ponte retificadora não gera as harmônicas múltiplas de três. Pela simetria 
da função de corrente, bh=0. Substituindo a equação (1.4) e considerando =

3
d
Ik
I
, 
pode-se minimizar f. Derivando com relação à k, obtêm-se os valores da Tabela 
1.1. 
A distorção harmônica Total (THD) na corrente de linha depende da fase e 
amplitude da terceira harmônica de corrente, i3. O fator de potência é definido 
pela equação (1.6), 
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Tabela 1.1 Relação de k e harmônicos. 
N° Harmônicos 
incluídos 
K 
5 0,6667 
5 e 7 [1] 0,6824 
5 a 11 0,6992 
5 a 13 0,7103 
5 a 17 0,7167 
5 a 19 0,7220 
5 a 23 0,7252 
#  #  
5 a 49 [3] 0,7417 
 
 
 ( )= φ
+
1 2
1fp cos
1 THD
 (1.6) 
 
onde φ1 é o ângulo entre a tensão de fase e a componente fundamental da 
corrente de linha. Como exemplo, no caso ideal onde ( )φ =1cos 1 e considerando 
um THD de 5%, o fator de potência calculado é 0,9988 [4]. 
 
1.5. CONFIRMAÇÃO DA ANÁLISE POR SIMULAÇÃO 
 
Realiza-se uma simulação com parâmetros ideais, considerando a carga 
como uma fonte de corrente. A indutância do sistema considera-se zero. A injeção 
da terceira harmônica é representada por fontes de correntes ideais. O circuito 
utilizado mostra-se na Fig. 1.16. 
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D1 D2 D3
D4 D5 D6
Va
Vb
Vc
-      +
I3
I3
Id
Iaj=(2/3)I3
Id+I3
Id-I3
Ias
Iar
n
 
Fig. 1.16.  Circuito usado na simulação. 
 
Realizam-se duas simulações para obter uma comparação da melhoria na 
operação do sistema. Primeiro simula-se o circuito sem a interface e depois 
incluindo esta.  
As Fig. 1.17, Fig. 1.18 e Fig. 1.19 apresentam as formas de onda das 
correntes com interface e sem a interface.   
           Time
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
-I(Vac)*10
-100A
0A
100A
-I(Va)*10
-100A
0A
100A
SEL>>
 
Fig. 1.17.  Formas de onda da corrente na entrada. 
 
Com Interface
Sem Interface
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           Time
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
I(D1c)
0A
10A
20A
I(D1)
0A
4.0A
8.0A
12.0A
SEL>>
 
Fig. 1.18.  Formas de onda da corrente de entrada na ponte retificadora. 
 
           Time
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
V(Vcc:+,Vcc:-) -I(Vcc)*10
0
200
-250
SEL>>
FASE  C
V(Vbc:+,Vbc:-) -I(Vbc)*10
-200
0
200
FASE  B
V(Vac:+,Vac:-) -I(Vac)*10
-200
0
200
FASE  A
 
Fig. 1.19.  Formas de onda das tensões e correntes na entrada com interface, nas três 
fases. 
 
Com Interface
Sem Interface
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1.6. CONCLUSÕES 
 
Da análise é possível extrair as conclusões seguintes: 
  
? O fato de se adicionar uma interface, a qual insere uma corrente de 
terceira harmônica na entrada da ponte retificadora, resulta em uma boa 
solução para diminuir as harmônicas e com isso as perdas, sem alterar 
a topologia da ponte retificadora a diodos. 
? A corrente da terceira harmônica é proporcional à corrente da carga, 
pela constante k, a qual é definida pela quantidade de harmônicos 
incluídos na análise. Para futuros cálculos, recomenda-se incluir até a 
harmônica 49, com k=0,7417.  
? As variáveis que participam na atenuação do THD do conversor são a 
magnitude e o ângulo da terceira harmônica ( 3 3I  e φ ). Na análise ideal 
só se faz menção a 3I , dado que se considera a indutância de entrada 
igual a zero. 
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CAPITULO 2  
 
CONEXÕES DE TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS COM 
BAIXA IMPEDÂNCIA DE SEQÜÊNCIA ZERO 
2.1. INTRODUÇÃO  
 
Nos sistemas elétricos de potência empregam-se diversas formas de 
aterrar os equipamentos e instalações elétricas. Uma delas é através de algumas 
conexões particulares de bancos de transformadores, tais como: a conexão 
estrela-delta com a estrela aterrada ou conectada a um gerador e a conexão 
ziguezague, as quais são mais utilizadas por apresentar baixa impedância para 
correntes de seqüência zero. 
O transformador trifásico é utilizado como um divisor de correntes de 
terceira harmônica ao injetar pelo neutro a corrente gerada pela interface 
proposta. Esta é dividida em três correntes iguais, as quais são injetadas em cada 
fase da entrada da ponte retificadora trifásica a diodos.  
Neste capítulo apresenta-se uma descrição do funcionamento das 
conexões propostas aplicadas em aterramento de sistemas elétricos. O 
funcionamento dos transformadores, na aplicação de aterramento de sistemas 
elétricos, é análogo à operação utilizada na interface.  
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2.2. HARMÔNICOS DE CORRENTE EM TRANSFORMADORES 
TRIFÁSICOS [13] 
 
A representação de tensões e correntes em circuitos trifásicos não 
considera o efeito das harmônicas sempre que os dispositivos magnéticos são 
usados. Se o dispositivo magnético for simetricamente magnetizado como é o 
caso mais freqüente, somente as harmônicas ímpares estão presentes. As 
harmônicas de correntes de excitação de um dispositivo trifásico podem ser 
representadas em uma série de Fourier como segue: 
 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a 1 1 3 3 5 5i A sin B cos A sin 3 B cos 3 A sin 5 B cos 5= θ + θ + θ + θ + θ + θ +…  (2.1) 
 
b 1 1 3 3
5 5
2 2 2 2i A sin B cos A sin 3 B cos 3
3 3 3 3
2 2    A sin 5 B cos 5
3 3
π π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= θ + + θ + + θ + + θ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ θ + + θ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ …
 (2.2) 
 
c 1 1 3 3
5 5
4 4 4 4i A sin B cos A sin 3 B cos 3
3 3 3 3
4 4    A sin 5 B cos 5
3 3
π π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= θ + + θ + + θ + + θ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ θ + + θ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ …
 (2.3) 
 
Esse peculiar efeito resulta da soma das correntes. Considerando, por 
exemplo, uma conexão estrela com neutro no primário. A corrente que flui pelo 
neutro é igual à soma das correntes das fases de acordo com a lei de Kirchhoff. A 
soma é: 
( ) ( )
( ) ( )
a b c 1 1
3 3
2 4 2 4i i i A sin sin sin B sin sin sin
3 3 3 3
2 4 2 4      A sin 3 sin 3 sin 3 B sin 3 sin 3 sin 3
3 3 3 3
      A
⎡ ⎤ ⎡ ⎤π π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + = θ + θ+ + θ+ + θ + θ+ + θ+⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤π π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ θ + θ+ + θ+ + θ + θ+ + θ+⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
+ ( ) ( )5 52 4 2 4sin 5 sin 5 sin 5 B sin 5 sin 5 sin 53 3 3 3
              
⎡ ⎤ ⎡ ⎤π π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞θ + θ+ + θ+ + θ + θ+ + θ+⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
+…
 (2.4) 
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Na equação (2.4) a soma dos termos fundamentais é igual a zero desde 
que esses termos representem três correntes iguais defasadas em 120° 
apresentado na Fig. 2.1. A soma do quinto harmônico é zero pela mesma razão, 
apresentado em (2.5). 
 
 
( ) ( )
2 4 4sin5 sin 5 2 sin 5
3 3 3
4 2 2sin5 sin 5 6 sin 5
3 3 3
sin 5 sin 5
π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞θ + = θ + π + = θ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞θ + = θ + π + = θ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
θ = θ
 (2.5) 
 
A soma do termo da terceira harmônica não é zero. O valor dessa soma é 
apresentado em (2.6). 
 
( )
( ) ( ) ( )
( )
2 4sin 3 sin3 sin3
3 3
sin 3 sin 3 2 sin 3 4
3sin 3
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞θ + θ + + θ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
= θ + θ + π + θ + π
= θ
 (2.6) 
A
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1
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5
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B
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3
 
Fig. 2.1. Diagrama fasorial. 
 
O termo da terceira harmônica de cada fase está em fase com os termos 
das terceiras harmônicas das outras duas fases. A terceira harmônica é típica das 
harmônicas ímpares que são múltiplos de três. A quinta harmônica é típica das 
harmônicas ímpares que não são múltiplos de três. A corrente da terceira 
harmônica pode fluir pelo condutor neutro, o que é prejudicial para as instalações. 
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Portanto, quando os transformadores são iguais e estão equilibradas as 
tensões, a corrente que circula pelo neutro só tem as harmônicas ímpares de 
freqüências múltiplas da terceira harmônica. As harmônicas, a partir da nona, são 
muito fracas, por isso a corrente que circula pelo neutro é aproximadamente uma 
onda senoidal, na freqüência da terceira harmônica com intensidade eficaz igual a 
três vezes o valor eficaz da terceira harmônica das correntes de excitação dos 
transformadores [14].  
 
2.3. COMPONENTES SIMÉTRICAS [14] 
 
A análise se limita ao estudo das condições de desequilíbrio resultantes de 
cargas desequilibradas ou de curto-circuito em um ou mais pontos de um sistema 
que de outra maneira seria simétrico. Em um sistema, não há diferença entre uma 
fase e outra, exceto, nos pontos de desequilíbrio, quer dizer, as impedâncias das 
três fases do sistema são iguais. Em conseqüência, ao separar as tensões e 
correntes desequilibradas em três sistemas equilibrados (sistemas de seqüência 
zero, positiva e negativa) pode-se analisar o sistema como um problema de 
circuitos equilibrados sobre uma base por fase para cada sistema. 
Se as tensões e correntes existentes, antes de aplicar o desequilíbrio, têm 
a ordem de fases abc, as componentes de seqüência positiva das tensões e 
correntes nas três fases para condições de desequilíbrio formam sistemas 
equilibrados cuja ordem de fases é abc. As impedâncias de máquinas rotativas, 
linhas de transmissão e bancos de transformadores, em condições de equilíbrio, 
são as mesmas para as seqüências positiva e negativa. 
As componentes de seqüência negativa das tensões e correntes nas três 
fases formam sistemas equilibrados cuja ordem de fases é acb. A única diferença 
entre os sistemas de seqüência positiva e negativa é sua ordem de fases. 
As componentes de seqüência zero das tensões e correntes nas três fases 
formam também sistemas simétricos, mas com uma forma de simetria diferente 
da existente para as componentes de seqüências positiva e negativa. Por 
definição, o vetor representativo da componente I0 da seqüência zero dos vetores 
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Ia, Ib, Ic representativos das correntes nas fases de um sistema trifásico é 
representado pela equação (2.7). 
 
 ( )0 a b c1I I I I3= ⋅ + +  (2.7) 
 
As componentes de seqüência zero das três correntes são iguais e estão 
em concordância de fase entre si, em contraste com as componentes de 
seqüência positiva ou negativa que são de igual magnitude, mas estão defasadas 
120°, quer dizer, para as componentes de seqüência zero de Ia, Ib e Ic são 
representadas em (2.8): 
 
 a0 b0 c0 0I I I I= = =  (2.8) 
 
Isso significa que não poderão existir correntes de seqüência zero em 
máquinas rotativas simétricas conectadas em estrela, bancos de transformadores, 
ou linhas de transmissão a menos que se aterrem o interconectem um ou mais 
pontos neutros. Por exemplo, não poderão existir correntes de seqüência zero 
nos primários dos transformadores da Fig. 2.2 se não estivesse aterrado o ponto 
neutro n. 
A
B
C
n
Ni iϕ∆
nci
a
b
c
cai
F
  
Fig. 2.2. Falha de linha à terra no primário de um banco estrela-delta com neutro no 
primário aterrado. 
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Como os caminhos das correntes de seqüência zero são distintos das 
correntes de seqüência positiva ou negativa, as impedâncias e as correntes de 
seqüência zero em máquinas rotativas e linhas de transmissão são distintas das 
impedâncias e das correntes de outra seqüência. 
Entretanto, podem existir correntes de seqüência zero nas fases dos 
circuitos conectados em delta. Nesta disposição as componentes de seqüência 
zero das três correntes do delta ao serem iguais e estar em fase, só circulam pelo 
delta, mas não pelas linhas a ele conectadas como acontece na Fig. 2.2, portanto, 
atua como um circuito aberto para as correntes de seqüência zero. 
Se os circuitos forem dispostos de maneira que existam correntes de 
seqüência zero nos enrolamentos primário e secundário, as correntes de 
seqüência zero de um lado induzem no outro lado correntes de seqüência zero 
que criam forças magnetomotrizes iguais e opostas (sem considerar as correntes 
de magnetização). A impedância de seqüência zero introduzida pelo banco de 
transformadores é a impedância equivalente ou em curto-circuito, por fase como 
apresenta a Fig. 2.3. Se existissem correntes de seqüência zero nos 
enrolamentos conectados em estrela de um banco estrela-delta cujo neutro da 
estrela este aterrado, as correntes de seqüência zero que circulam pelo lado 
conectado em estrela induzem no delta correntes de seqüência zero que só 
circulam por ela, como mostra a Fig. 2.2.  
 
n
Zeq
 
Fig. 2.3. Circuito equivalente para seqüência zero em um banco de transformadores 
estrela-delta com neutro aterrado. 
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2.4. CONEXÕES MAIS UTILIZADAS PARA ATERRAR 
TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS. 
 
Entre as conexões mais utilizadas para aterrar transformadores trifásicos 
têm-se as conexões estrela-delta e ziguezague por ambas apresentarem baixa 
impedância para correntes de seqüência zero. Continuando, apresenta-se uma 
descrição de operação de cada uma delas [15]. 
 
Considerando um banco de três transformadores iguais com os primários 
conectados em estrela e os secundários conectados em série sem fechar a delta, 
como apresenta a Fig. 2.4.  
A
B
C
N
Aiϕ
Biϕ
Ciϕ
Ni
 
Fig. 2.4. Banco estrela-delta de transformadores com o delta aberto em um vértice.  
 
O neutro dos primários é aterrado, as tensões dos primários variam 
senoidalmente. Cada transformador recebe sua corrente de excitação das linhas 
da rede e as terceiras harmônicas voltam pelo fio neutro. As terceiras harmônicas 
das correntes de excitação criam pequenas quedas de tensão da freqüência das 
terceira harmônicas nas impedâncias de dispersão dos transformadores e, 
portanto, as forças eletromotrizes induzidas pelo fluxo mútuo contêm terceiras 
harmônicas fracas que aparecem como componentes pequenos das tensões dos 
secundários dos transformadores. Como as forças eletromotrizes das freqüências 
das terceiras harmônicas estão em fase nos três transformadores, a tensão no 
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vértice aberto do delta do secundário contém uma terceira harmônica tripla da 
força eletromotriz induzida em cada secundário. Como as harmônicas 
fundamentais quinta, sétima etc., das tensões nos três secundários são de igual 
magnitude e estão defasadas 120°, suas somas são nulas e, portanto, nos 
extremos do vértice do triângulo não existem tensões dessas freqüências. Logo, 
ao desprezar as harmônicas de ordem superior à sétima, a tensão no vértice 
aberto do triângulo será uma tensão de freqüência da terceira harmônica, quando 
sejam iguais os transformadores e as tensões aplicadas estejam equilibradas.  
Ao fechar a delta do secundário como mostra a Fig. 2.5, as forças 
eletromotrizes dos secundários na freqüência da terceira harmônica criam uma 
corrente que circula pelo triângulo dos secundários.   
A
B
C
N
Aiϕ
Biϕ
Ciϕ
Ni iϕ∆
 
Fig. 2.5. Banco estrela-delta com neutro aterrado. 
 
A ação combinada das correntes de excitação, na freqüência da terceira 
harmônica, que circulam pelo primário e pelo secundário, cria as forças magneto 
motrizes, na freqüência da terceira harmônica necessárias para permitir variações 
quase senoidais do fluxo nos três transformadores. 
A impedância introduzida pelo banco estrela-delta que se opõe à circulação 
das terceiras harmônicas das correntes não é mais que a impedância equivalente, 
na freqüência tripla do banco estrela-delta referida a seu primário, a qual é 
relativamente pequena.  
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Às vezes, o banco estrela-delta alimenta uma segunda carga, mas outras 
vezes não se conecta nenhuma carga o delta e o único fim do banco estrela-delta 
é eliminar as terceiras harmônicas das correntes. 
 
Os transformadores de grupos polifásicos podem ser obtidos por meio de 
enrolamentos de diferentes transformadores conectados em série. Na Fig. 2.6, 
apresenta-se um desses tipos de interconexão que podem representar 
autotransformadores. Os enrolamentos primários de transformadores de três 
enrolamentos com secundários são mostrados na Fig. 2.6. Os enrolamentos 
paralelos entre si correspondem a um mesmo transformador, por exemplo, os 
enrolamentos aa’ e nc’. Todos os enrolamentos têm iguais números de espiras.   
n
a
a’
b’
b
c
c’
Ian
IbnIcn
-Icn
Ian-Icn
Eb’b=Ea’n
Ec’c=Eb’n
Ea’a=Ec’n
Ena
Ena’
 
Fig. 2.6.  Conexão em ziguezague e diagramas vetoriais de correntes e tensões. 
 
Se pelos terminais a, b, c penetram correntes Ian, Ibn, Icn no transformador, 
cujos enrolamentos são aa’ e nc’ os amperes-espira totais. Devido a essas 
correntes, cumprem a relação vetorial (2.9). 
 
 ( ) ( )+ = −e aa ' nc ' e an cnN I I N I I  (2.9) 
 
Ne é o número de espiras de um enrolamento. Na Fig. 2.6 pode-se 
observar essas relações vetoriais para a ordem de fases abc, como segue: 
 
 ( )− = ⋅ ⋅ − D(e an cn e anN I I 3 N I 30  (2.10) 
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Se forem conectados em série os enrolamentos de um mesmo 
transformador, como na conexão estrela, os amperes-espira do transformador na 
fase a seriam 2NeIan. Na conexão ziguezague a força magnetomotriz total é 
e an
3 N I2 ⋅ ⋅ , se estivessem conectados em série os enrolamentos de um mesmo 
transformador. 
Além disso, as tensões aplicadas estão equilibradas e também o estão as 
tensões induzidas nos enrolamentos pelos fluxos resultantes nos núcleos, como 
mostra a Fig. 2.6. Os vetores representam as forças eletromotrizes e as 
elevações de potencial nos sentidos indicados pela ordem dos índices. 
  
 na na ' a 'aE E E= +  (2.11) 
 na 'an a 'aE E E= − +  (2.12) 
 na a 'aE 3 E 30= ⋅
D(  (2.13) 
 
Se forem conectados em série os enrolamentos de um mesmo 
transformador, a tensão induzida Ena entre linha e neutro seria 2Ea’a. Na conexão 
ziguezague, a tensão induzida entre linha e neutro para um fluxo dado no núcleo 
é de 3 2 . Em conseqüência, para uma tensão dada Ena entre linha e neutro são 
necessárias 1,15 ( 31/ 2
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠ ) vezes mais espiras na conexão ziguezague que na 
conexão em estrela, caso se requeira a mesma magnitude do fluxo magnético no 
núcleo. Na conexão ziguezague existe uma defasagem de 30° entre as tensões 
de fase a neutro e as tensões induzidas nos enrolamentos correspondentes de 
cada núcleo. 
Se as tensões aplicadas estão equilibradas e se conecta o neutro n ao 
neutro de um gerador, podem existir terceiras harmônicas iguais nas correntes 
que incidem nos transformadores pelos terminais a, b, c. Não obstante, as 
terceiras harmônicas não criam nenhum efeito magnetizante total, já que circulam 
em sentidos opostos pelos enrolamentos de cada núcleo, quer dizer, a terceira 
harmônica da corrente da fase a circula no sentido aa’, enquanto que pelo sentido 
oposto c’n circula uma terceira harmônica da corrente da fase c igual e em 
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concordância de fase com a anterior. Os enrolamentos aa’ e nc’ acham-se sobre 
o mesmo núcleo. A força eletromotriz total devido às terceiras harmônicas, que 
atuam sobre o núcleo é nula. 
Se ligar à terra o ponto neutro n da Fig. 2.6, os transformadores 
interconectados recebem o nome de transformadores aterrados. Se o sistema for 
simétrico, as tensões entre linha e neutro estarão equilibradas e as correntes que 
penetram nos transformadores serão suficientes para excitá-los. Se no sistema 
houvesse uma assimetria, produto de uma falha, as tensões entre linha e neutro 
nos transformadores não estariam equilibradas. Pelas fases na, bn e cn, dos 
transformadores aterrados, podem circular correntes de componentes que sejam 
iguais entre si e estejam em concordância de fase. Analisa-se o sistema 
assimétrico pelo método das componentes simétricas das correntes de 
componentes que sejam iguais entre si e estejam em concordância de fase. As 
correntes de seqüência zero que circulam de a a a’ e de c’ a n no mesmo 
transformador não criam fluxo total no núcleo, já que aquelas correntes circulam 
em sentidos contrários em relação ao neutro. Em conseqüência, a tensão entre 
fase e neutro necessária para manter essa corrente de seqüência zero é igual ao 
produto da corrente pela soma das impedâncias de fuga dos enrolamentos aa’ e 
a’n. Quando os transformadores são exatamente iguais, é possível medir essa 
impedância conectando em oposição série os dois enrolamentos de um 
transformador, como mostra a Fig. 2.7, aplicando uma tensão baixa e medindo a 
tensão, corrente e potência.  
A W
VV
  
Fig. 2.7. Circuito para medir a impedância de seqüência zero de um autotransformador 
ziguezague. 
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Por ser a impedância de fuga combinada dos enrolamentos da ordem 0,2% 
da impedância de excitação, os transformadores oferecem uma impedância muito 
menor para correntes de seqüência zero de que para as correntes de excitação 
equilibradas que circulam quando o sistema completo está equilibrado. 
 
2.5. CONCLUSÕES 
 
É possível empregar qualquer das duas conexões propostas neste 
capítulo, dado que ambas têm a propriedade de possuir impedância baixa para 
correntes de seqüência zero. Portanto, podem dividir a corrente injetada pelo 
neutro, em partes iguais, sem provocar defasagem. 
Por motivos de simplicidade, opta-se por empregar a conexão estrela-delta 
ou estrela-triângulo, com a estrela aterrada. Pelo neutro será injetada a corrente 
de seqüência zero. O delta está sem carga, portanto, circulará pelo enrolamento 
em delta a mesma corrente injetada pelo neutro da estrela.   
 O transformador empregado não consumirá potência ativa, por estar a 
delta sem carga, mas processará potência reativa pela circulação da corrente, 
logo o transformador deverá ser especificado a partir da potência reativa. 
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CAPITULO 3  
 
TOPOLOGIAS EXISTENTES 
3.1. INTRODUÇÃO [1] 
 
A forma mais comum de retificar a tensão é através de uma ponte 
retificadora a diodos, onde um grande capacitor é conectado na saída do 
retificador para diminuir a ondulação na tensão da carga. Tal interface tem dois 
inconvenientes: a corrente da linha é altamente distorcida e a tensão contínua não 
é regulada. Seu valor médio depende da magnitude da tensão na entrada e da 
carga na saída. Como conseqüência, para potências maiores, o custo do 
equipamento de eletrônica de potência é elevado.  
A rápida proliferação desses sistemas com corrente de entrada distorcida, 
gera efeitos adversos nos sistemas elétricos, degradando a qualidade da energia 
que alimenta outras cargas. Existem várias normas e recomendações, tais como: 
IEEE-519 e IEC- 61000-3-4 as quais definem limites máximos para as correntes 
harmônicas em nós da rede e em equipamentos de eletrônica de potência. Em 
antecipação a futuras normas, estão sendo desenvolvidas técnicas para melhorar 
a qualidade da corrente de linha no emprego de pontes retificadoras a diodos, 
considerando a regulação da tensão de saída.  
As técnicas desenvolvidas podem ser separadas em dois grupos:  
1. Filtros para prevenir as harmônicas de correntes de linha gerados 
pela interface de eletrônica de potência empregada no sistema. 
2. Melhoramento da forma de onda da corrente através de uma 
interface de eletrônica de potência que reduz a geração de 
componentes harmônicas.   
No primeiro grupo têm-se os filtros passivos e ativos. O problema desses 
dispositivos é que não regulam a tensão cc na saída.  
No segundo grupo a interface empregada não altera a topologia existente e 
é possível controlar a tensão cc na saída.   
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Este capítulo aborda as diferentes topologias do segundo item empregadas 
para diminuir o conteúdo harmônico em pontes retificadoras trifásicas a diodos. O 
conceito de redução da distorção harmônica associada com injeção da corrente 
da terceira harmônica em retificadores trifásicos a diodos foi abordado, 
inicialmente, por Bird et al. [5], Amentani et al. [6], e Mohan et al. [1]. 
 
3.2. PRIMEIRA TOPOLOGIA 
 
A primeira topologia, proposta por Rastogi, Naik e Mohan, no ano 1992, é 
ilustrada na Fig. 3.1. 
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Fig. 3.1.  Representação da primeira interface [2], [7]. 
 
O circuito apresentado na Fig. 3.1 mostra as correntes cc moduladas como 
(Id + I3) e (Id - I3) por meio de dois conversores Boost. A corrente modulada 2I3 é 
injetada no circuito de potência da ponte retificadora através de três ramos Li - Ci.  
Para prover um caminho para a ondulação da corrente, utilizam-se pequenos 
capacitores entre a saída da ponte retificadora a diodos e o ponto médio n ou em 
paralelo com os ramos Li - Ci [7]. 
Cada ramo por onde se injeta a corrente de terceira harmônica é composto 
por uma impedância serie Li – Ci, sintonizada com a freqüência da terceira 
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harmônica. A corrente da terceira harmônica injetada é dividida igualmente entre 
os três ramos. 
Outro ponto importante é que não há nenhuma componente da terceira 
harmônica na linha, Ias, porque a corrente de terceira harmônica em Iar é 
exatamente igual às injetadas pela corrente da terceira harmônica (2/3I3). 
A tensão de entrada para os dois conversores Boost sempre tem de 
permanecer positiva para assegurar a operação adequada. A tensão do ponto 
central n do barramento cc é determinada em forma fasorial pela expressão (3.1). 
 
 =n i 3
2ˆ ˆ ˆV Z I
3
 (3.1) 
iZˆ é a impedância do ramo Li - Ci, para freqüência da terceira harmônica. 
A corrente da terceira harmônica afeta as tensões de entrada e cada um 
dos conversores Boost. É importante limitar iZˆ  para que cada ramo fique 
sintonizado com a freqüência nω , perto de três vezes a freqüência fundamental 
0ω . Porém, não deve ficar sintonizada exatamente na freqüência da terceira 
harmônica. Caso contrário, uma pequena mudança em qualquer parâmetro do 
ramo pode causar um desequilíbrio nas correntes injetadas. 
 
3.3. SEGUNDA TOPOLOGIA 
 
A segunda topologia, proposta por Rastogi, Naik, Mohan, et al., no ano 
1993, é ilustrada na Fig. 3.2. 
O circuito completo da interface com transformador estrela-triângulo para 
injeção de corrente mostra-se na Fig. 3.2. A corrente modulada é injetada no 
ponto neutro do enrolamento em estrela. A corrente modulada de terceira 
harmônica é dividida de forma igual entre as três fases, através da conexão 
estrela do transformador. A conexão do enrolamento secundário provê um 
caminho para a corrente de terceira harmônica (corrente de seqüência zero 
circulante). Então, a impedância da terceira harmônica tem como origem a 
indutância de magnetização do transformador, que é usualmente baixa.   
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Fig. 3.2. Representação da segunda interface [9]. 
 
Para a tensão de freqüência fundamental, o transformador encontra-se em 
vazio, apenas a corrente magnetizante flui através do enrolamento conectado em 
estrela.  
A potência do transformador estrela-triângulo é aproximadamente 40% do 
total da carga. A eliminação do enrolamento secundário na Fig. 3.2 reduz a 
quantidade de cobre e aço requerida. O transformador sem enrolamento triângulo 
pode se considerar como um sistema de três indutores acoplados [9]. 
 
3.4. TERCEIRA TOPOLOGIA 
 
A terceira topologia, proposta por Kim, Prasad, Enjeti, et al., no ano 1994, é 
ilustrada na Fig. 3.3. 
A Fig. 3.3 apresenta um transformador estrela-triângulo conectado entre o 
circuito ca e a saída cc. O capacitor no circuito cc, provê um ponto médio para a 
saída cc V0. O secundário do transformador é conectado em triângulo, sem carga. 
A interconexão dos pontos N e e via o indutor L resulta na circulação da corrente 
“If” da terceira harmônica. O indutor L é do tipo de núcleo saturável, cujo valor 
pode regular a magnitude “If”. 
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Fig. 3.3. Representação da terceira interface [11]. 
 
A corrente If é dividida igualmente nos três ramos do transformador. O fluxo 
de seqüência zero em cada ramo do transformador é unido, e a soma deve 
buscar um caminho através do ar ou do núcleo do transformador. Ambos 
apresentam alta relutância. Isso resulta em uma baixa impedância de excitação 
de seqüência zero. A impedância de dispersão de seqüência zero, porém, é 
aproximadamente a mesma que a impedância de seqüência positiva que também 
é baixa em um transformador típico. Então, a circulação da corrente da terceira 
harmônica “If” tem um caminho de baixa impedância através do transformador.  
Deve-se notar que o transformador consome uma corrente fundamental 
desprezível da fonte de entrada (dado que a conexão do secundário está sem 
carga). As correntes da terceira harmônica no primário são balanceadas pela 
corrente circulante no enrolamento triângulo.  
 
3.5. QUARTA TOPOLOGIA 
A quarta topologia, proposta por Naik, Rastogi e Mohan, no ano 1995, é 
ilustrada na Fig. 3.4. 
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Fig. 3.4.  Representação da quarta interface [8]. 
 
A Fig. 3.4 mostra a quarta topologia utilizada para injetar corrente de 
terceira harmônica em retificadores trifásicos a diodos. Esta consiste em dois 
estágios. O primeiro estágio é uma ponte retificadora trifásica a diodos. O 
segundo estágio consiste de dois conversores Boost que modulam a corrente no 
barramento cc, como (Id + I3) e (Id - I3) como mostra a Fig. 3.4. Id é a componente 
cc da corrente e I3 é a terceira harmônica de corrente modulada que flui pelos 
indutores. 
A conexão ziguezague apresenta alta impedância para a tensão de 
freqüência fundamental e baixa impedância para a corrente da terceira harmônica 
(seqüência-zero). 
A conexão estrela dos ramos Li - Ci da primeira topologia, utilizada para 
fazer circular a corrente da terceira harmônica através do estagio de potência, 
possui a desvantagem do emprego de ramos Li - Ci sintonizados, onde pode 
ocorrer uma condição de ressonância devido à interação entre as impedâncias 
das fontes e os ramos Li - Ci. Essa possibilidade de ressonância é evitada 
utilizando um autotransformador ziguezague para dividir a corrente de terceira 
harmônica. A razão é que o autotransformador ziguezague é de alta impedância 
(magnetizante) para as tensões de seqüência positiva e negativa. Por essa razão, 
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torna-se um circuito aberto para essas componentes. Se a distorção da tensão 
resultante utilizada eleva o potencial do ponto médio n, na Fig. 3.4 com respeito 
ao ponto neutro, a corrente de seqüência zero flui devido a essa tensão. 
Subseqüentemente, a corrente no neutro do autotransformador ziguezague é 
forçada a ser 2I3. Os dois fatores anteriores asseguram que o transformador 
ziguezague, nessa aplicação, não resulte em uma condição de ressonância com a 
impedância empregada [8]. 
Por outro lado, tem-se uma redução no conteúdo harmônico da corrente de 
linha. O circuito mostrado na Fig. 3.4 tem a vantagem de prover regulação de 
tensão na saída. 
  
3.6. QUINTA TOPOLOGIA 
 
A quinta topologia, proposta por Pejović e Janda, no ano 1999, é ilustrada 
na Fig. 3.5. 
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Fig. 3.5. Representação da quinta interface [10]. 
 
O retificador da Fig. 3.5 consiste de uma ponte retificadora a diodos, uma 
rede de injeção de corrente e um dispositivo de injeção de corrente. Considera-se 
a corrente da carga constante no tempo. A Fig. 3.6 mostra o circuito incluindo a 
rede de injeção de corrente, a qual consiste de um caminho para as harmônicas 
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de terceira ordem da freqüência de linha (Ceven e R2) e um caminho para as 
harmônicas ímpares da freqüência de linha (Codd A, Codd B, o transformador, e R1). 
A corrente ieven flui entre a saída dos terminais do retificador não afetando a 
corrente injetada iY. O capacitor Ceven remove a componente cc da tensão de 
saída do resistor R2 e sua capacidade é irrelevante dado que as variações de 
tensão são pequenas comparadas à tensão de saída ca. O resistor R2 é colocado 
para controlar a magnitude de ieven. 
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Fig. 3.6.  Circuito com rede de injeção de corrente. 
 
Para se obter a corrente iY, é construído um circuito para a circulação das 
harmônicas ímpares múltiplos de três da freqüência da rede. O circuito consiste 
de dois capacitores, Codd A e Codd B, um transformador e um resistor R1. Os 
capacitores são utilizados para remover a componente cc da tensão de saída dos 
terminais do retificador e suas capacitâncias são irrelevantes dado que as 
variações de tensão são pequenas comparadas a componente ca de VA e VB. O 
transformador é utilizado para prover uma tensão, VAV, igual ao valor médio de VA 
e VB. A razão de transformação é 1:1, resultando na mesma corrente no primário 
e secundário. O resistor R1 é utilizado para controlar a magnitude de iY. 
Para reduzir o tamanho do circuito têm-se duas variações da rede de 
injeção de corrente apresentada na Fig. 3.5. 
Na primeira variação, apresentada na Fig. 3.7, em comparação com a      
Fig. 3.6, o capacitor Ceven é omitido e essa função é transferida aos capacitores 
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CA e CB. Dessa maneira, o número de elementos é reduzido, podendo ter um 
aumento leve da corrente que flui pelos capacitores.  
Outra modificação da rede de injeção de corrente é apresentada na        
Fig. 3.8. No lugar de um resistor R1, são utilizadas três resistências as quais 
podem ser convenientes para retificadores de alta potência. Essa estrutura 
também é útil para modelar perdas no transformador e o dispositivo de injeção de 
corrente. O parâmetro “a” está na faixa de ≤ ≤0 a 1. 
VA
VC
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IIB
IIA
C
R1
R2
VAV
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CB
 
Fig. 3.7. Rede de injeção de corrente utilizando dois capacitores [10]. 
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Fig. 3.8. Rede de injeção de corrente modificada utilizando dois capacitores [10]. 
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3.7. CONCLUSÕES 
 
As topologias apresentadas utilizam o método de injeção de terceira 
harmônica em pontes retificadoras trifásicas a diodos para reduzir o conteúdo 
harmônico gerado por essas. As características mais relevantes são: buscar uma 
forma de dividir a corrente de terceira harmônica injetada na entrada da ponte 
retificadora, a utilização reduzida de dispositivos semicondutores e o controle da 
tensão na saída. O método mais utilizado para dividir a corrente de terceira 
harmônica é a utilização de transformadores trifásicos com baixa impedância de 
seqüência zero. Para obter controle na tensão de saída é preciso utilizar um 
número maior de semicondutores com o qual a topologia encarece seu custo. 
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CAPITULO 4  
 
DESCRIÇÃO DA TOPOLOGIA PROPOSTA 
4.1. INTRODUÇÃO 
 
Procurando uma nova interface que diminua o conteúdo harmônico 
provocado pelas pontes retificadoras trifásicas a diodos e que utilizem um número 
reduzido de semicondutores, emprega-se a idéia geral proposta por Enjeti [12], 
adicionando um transformador e um par de IGBT’S comandados a dois níveis, 
(IGBT’S são modelados como interruptores ideais para simplificar a análise) como 
mostram as Fig. 4.1.a e Fig. 4.1.b. 
Va
D1 D2 D3
D4 D5 D6
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C2
S1
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Id
Lf
 
(a) 
Va
D1 D2 D3
D4 D5 D6
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C
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Id
Lf
 
(b) 
Fig. 4.1. Circuitos da topologia proposta (a) com transformador e (b) sem transformador. 
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A idéia geral é diminuir o conteúdo harmônico que a ponte retificadora gera 
para a rede elétrica, sem alterar a topologia do retificador. Neste capítulo mostra-
se a operação da topologia com ajuda de simulador. 
 
4.2. DESCRIÇÃO DO CIRCUITO E TOPOLOGIA 
 
O circuito da Fig. 4.1.a mostra um par de capacitores C1 e C2 que tem as 
funções de permitirem a circulação da componente alternada da corrente e 
diminuir a ondulação da tensão na carga. As correntes Id e I3h são, 
respectivamente, a corrente de carga e a corrente da terceira harmônica. A 
tensão da carga tem uma ondulação de seis vezes a freqüência da rede e os 
capacitores C1 e C2 permitem dividir essa ondulação em três vezes a freqüência 
da rede em cada um deles. O indutor Lf atua como um filtro para a corrente da 
terceira harmônica. O transformador permite controlar a magnitude da corrente da 
terceira harmônica que é injetada no circuito de potência, bem como diminuir os 
esforços nos interruptores. O transformador trifásico permite distribuir a corrente 
em três partes iguais, através da conexão estrela. A conexão estrela-triângulo 
apresenta alta impedância para a freqüência da rede e baixa impedância para a 
componente de terceira harmônica. A corrente de terceira harmônica que circula 
pelo neutro do transformador é distribuída pelas fases (Lei de kirchhoff de 
correntes) e o secundário do transformador é conectado em triângulo, sem carga. 
A operação do circuito da Fig. 4.1.b é similar ao circuito da Fig. 4.1.a, em 
que somente foi eliminado o transformador e os capacitores C1 e C2 seriam 
reduzidos a um só capacitor C. A análise será feita para a topologia da Fig. 4.1.a, 
sendo esta a que tem mais elementos. Como o transformador somente 
representa um ganho para as variáveis elétricas, a eliminação desse não altera o 
comportamento das equações e a operação do circuito em geral. 
Os interruptores são controlados por um circuito de controle apresentado 
na Fig. 4.3. Da Fig. 4.2 são registrados os valores de Id e 2I3h os quais são 
necessários para realizar o controle dos interruptores. 
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Fig. 4.2. Circuito empregado, com sensores de corrente. 
 
2K0Id X ∑
2i3h*
2i3h
H(s)
S1
S2
OU
 
Fig. 4.3. Diagrama de Blocos do controle dos interruptores. 
 
O diagrama de blocos da Fig. 4.3 mostra a corrente Id multiplicada pela 
constante K0 a qual representa a relação da corrente de carga com a corrente da 
terceira harmônica [1], considerando as primeiras 49 harmônicas K0 ≈ 0,74. 2K0 
representa a amplitude da referência. A referência pode ser triangular ou senoidal 
com uma freqüência de três vezes a freqüência da rede e deve estar em 
sincronismo com a tensão da fase a da rede elétrica. Essa é comparada com a 
corrente que circula pelo neutro do transformador Trifásico (2i3h). O erro gerado é 
multiplicado por H(s), função de transferência do controle, a qual é comparada 
com um sinal triangular para gerar o comando dos interruptores S1 e S2. 
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4.3. ETAPAS DE OPERAÇÃO DO CIRCUITO 
As Fig. 4.4 à Fig. 4.9 mostram a operação do circuito da ponte retificadora 
trifásica a diodos. Cada etapa tem chaveamento de S1 e S2 comandado pelo 
circuito da Fig. 4.3, em dois níveis.  
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Fig. 4.4. Primeira etapa de operação do circuito. 
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Fig. 4.5. Segunda etapa de operação do circuito. 
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Fig. 4.6. Terceira etapa de operação do circuito. 
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Fig. 4.7. Quarta etapa de operação do circuito. 
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Fig. 4.8. Quinta etapa de operação do circuito. 
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Fig. 4.9. Sexta etapa de operação do circuito. 
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4.4. PROJETO PARA SIMULAÇÃO 
 
Para comprovar o funcionamento da topologia proposta, por meio de 
simulação, empregam-se os seguintes parâmetros elétricos: ver Fig. 4.2. 
 
• Indutores Ls1 = Ls2 = 2mH, com uma resistência em série de 0.1 Ω. 
• Capacitores C1 = C2 = 50 µF. 
• Indutor Lf = 3 mH. 
• Transformador monofásico com razão 2:1 
• Transformador Trifásico com razão 1:1 
• Tensão de entrada 311 Volt-pico. 
• Potência de 20kW. 
 
4.5. FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO ATRAVÉS DA SIMULAÇÃO 
 
São utilizados os parâmetros do item 4.4 para realizar duas simulações. A 
primeira simulação é ideal, sem considerar a interface. A segunda inclui a 
topologia proposta no ponto 4.2. Nesse caso, emprega-se a referência de 
corrente como dente de serra. A resposta com referência senoidal apresenta um 
resultado similar. 
A Fig. 4.10 apresenta as correntes de entrada à ponte retificadora. Pode-se 
observar como é corrigida a forma da corrente ao incluir a interface.  
A Fig. 4.11 mostra o espectro harmônico da corrente da fase A, com e sem 
interface. Incluí-se também um zoom, para observar melhor o conteúdo 
harmônico dessa. 
É possível observar na Fig. 4.10 e Fig. 4.11 que a interface opera, 
melhorando a forma da corrente de entrada e diminuindo o conteúdo harmônico 
da corrente injetada na rede. 
A Fig. 4.12 apresenta a tensão na carga e nos capacitores C1 e C2. A Fig. 
4.13 apresenta a corrente pelo neutro do transformador trifásico e pelos 
capacitores C1 e C2. A Fig. 4.14 mostra a corrente pelos indutores. 
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A Fig. 4.15 mostra as correntes na carga, pelo neutro do transformador 
trifásico e a injetada na fase A do circuito de potência. A Fig. 4.16 apresenta as 
tensões e correntes, nas três fases da alimentação elétrica. 
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Fig. 4.10. Correntes com interface e sem interface, nas três fases da entrada da ponte 
retificadora a diodos. 
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Fig. 4.11. Espectro harmônico da corrente da fase A, (a) sem interface, (b) zoom (a), (c) 
com interface, (d) zoom (c). 
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Fig. 4.12. Tensões na carga e nos capacitores. 
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Fig. 4.13. Correntes na saída do transformador monofásico e nos capacitores C1 e C2. 
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Fig. 4.14. Correntes nos indutores. 
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Fig. 4.15. Correntes de carga pelo neutro e corrente injetada na fase A do circuito de 
potência.  
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Fig. 4.16. Tensões e correntes de entrada da ponte retificadora. 
 
Na Fig. 4.12, pode-se observar que a freqüência da ondulação de tensão 
na carga é o dobro da tensão em cada capacitor, para esse exemplo, a freqüência 
da carga é 360 Hertz e dos capacitores é 180 Hertz. 
A Fig. 4.13 mostra como a componente média da corrente dos capacitores 
é zero. A corrente pelo neutro do transformador trifásico é comparada com a 
referência para gerar o comando dos interruptores. 
 
4.6. CONCLUSÕES 
 
Da análise feita pela simulação é possível extrair as conclusões seguintes: 
  
? Neste capítulo foi proposta uma nova topologia para melhorar a forma 
de onda das correntes de entrada nas pontes retificadoras trifásicas a 
diodos, apresentando duas variações dessa. A análise foi feita para 
uma delas dado que a outra opera de forma similar. A topologia 
apresentada reúne as seguintes características: 
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? Diminuição do conteúdo harmônico da corrente de entrada da 
ponte retificadora trifásica a diodos. 
? Operação dos interruptores em alta freqüência com uma 
moduladora em baixa freqüência em 180 Hz. 
? Transformador monofásico de baixa freqüência no circuito da 
interface para ajustar a magnitude da corrente de terceira 
harmônica e diminuir os esforços nos semicondutores. 
? O controle proposto neste capitulo é proporcional para poder obter uma 
resposta rápida e demonstrar o funcionamento da topologia proposta. 
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CAPITULO 5  
 
CONTROLE E SIMULAÇÃO DA INTERFACE. 
5.1. INTRODUÇÃO 
 
Na realização de qualquer estudo feito em engenharia, que precise efetuar 
o controle de alguma variável, é necessária a função de transferência da planta, a 
qual deve representar de forma mais realista possível o sistema a ser controlado. 
Esta deve apresentar as variáveis envoltas no sistema ao ocorrer alguma 
perturbação. Neste caso, a perturbação é provocada na razão cíclica dos 
interruptores e a variável a controlar é a corrente que é injetada ao neutro do 
transformador trifásico. A função procurada para essa condição deve representar 
o sistema quando acontece alguma perturbação na razão cíclica. Em caso de 
necessitar analisar outra perturbação, deve-se comprovar se a função representa 
o sistema em estudo, do contrário, deve-se calcular novamente a função de 
transferência da planta para um novo tipo de perturbação. 
Neste capítulo calcula-se a função de transferência do sistema e projeta-se 
o controle a ser utilizado. Além disso, simula-se e comenta-se a interface com um 
inversor como carga. 
 
5.2. CÁLCULO DA FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA DA 
INTERFACE 
 
O circuito utilizado para iniciar a análise é representado na Fig. 5.1. 
Para iniciar a análise, realizam-se algumas simplificações. A primeira será 
substituir os diodos por interruptores comandados os quais operam a cada 60°. 
Dessa maneira, a corrente de carga pode ser retirada da referida análise. 
Portanto, somente a corrente da terceira harmônica circula por eles. Isso significa 
que I0=0 e I3 circulam pelos indutores Ls1 e Ls2.   
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Va
D1 D2 D3
D4 D5 D6
LS1
LS2
C1
C2
S1
S2
Io
Lf
Iaj=(2/3)I3
Ns Np
 
Fig. 5.1. Circuito empregado na análise. 
Logo o esquema apresentado na Fig. 5.1 é simplificado e mostrado na Fig. 5.2. 
+
Va
-
LS1
LS2
C1
C2
S1
S2
+ Vc -
+
Vb
-
Lf
Iaj=(2/3)I3
Ns Np
I3
I3
2I3
 
Fig. 5.2. Representação da Fig. 5.1 depois de realizadas as simplificações. 
A segunda simplificação é considerar um ângulo de 30°, dessa forma, as tensões 
de entrada são representadas pelas equações (5.1), (5.2) e (5.3). 
 ( ) ( )a pk pk3V t V cos t V2= ω =   (5.1) 
 ( ) ( )b pk pk3V t V cos t 120 V2= ω + = −  (5.2) 
 ( ) ( )c pkV t V cos t 120 0= ω − =  (5.3) 
 
Depois da segunda simplificação o circuito da Fig. 5.2 é representado na 
Fig. 5.3. 
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S2
Lf
Ns Np
I3
I3
2I3
pk
3 V
2
pk
3 V
2
D
1-D
 
Fig. 5.3. Circuito representativo considerando t 30ω = D . 
 
Considerando uma razão cíclica do interruptor S1 igual a D e do interruptor 
S2 igual a (1-D). As tensões nos enrolamentos primário e secundário do 
transformador são dadas pelas equações (5.4) e (5.5). 
 
 pT(D) C1V DV=  (5.4) 
 ( )pT C21 DV (1 D)V− = − −  (5.5) 
 
Efetuando a análise para um período de conmutação, as tensões no 
primário e secundário do transformador são representadas pelas equações (5.6) e 
(5.7). 
 
 p C1 C2V DV (1 D)V= − −  (5.6) 
 [ ]ss C1 C2
p
NV DV (1 D)V
N
= ⋅ − −  (5.7) 
 
Portanto, o transformador pode ser representado por uma fonte de tensão 
em função da razão cíclica, como mostra a Fig. 5.4. 
Considerando-se uma perturbação na corrente do indutor Lf, essa provoca 
uma queda de tensão aproximadamente igual nos indutores LS1 e LS2, o que 
indica que a variação na tensão nos capacitores é mínima. Com isso, é possível 
descartar as fontes e capacitores da Fig. 5.4. 
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LS1
LS2
C1
C2
Lf
I3
I3
2I3
pk
3 V
2
pk
3 V
2
+
Vc1
-
+
Vc1
-
[ ]s C1 C2
p
N DV (1 D)V
N
⋅ − −
 
Fig. 5.4.  Simplificação dos interruptores e transformador. 
 
A Fig. 5.5 mostra o circuito utilizado para simular perturbações, 
considerando C1=C2 temos então que: 
 sC1 C2 pk
p
N3V V V
2 N
= =  (5.8) 
LS1
LS2
Lf
I3
I3
2I3
s
pk
p
N3 V (2D 1)
2 N
−
 
Fig. 5.5. Circuito para perturbação sem variação nos capacitores. 
 
Os indutores de entrada LS1 e LS2 também são iguais, então a Fig. 5.5 pode 
ser simplificada. A Fig. 5.6 apresenta essa simplificação. 
LS1/2
Lf
i
s
pk
p
N3 V (2D 1)
2 N
−
 
Fig. 5.6. Circuito empregado para o cálculo da função de transferência. 
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Aplicando a lei das tensões de Kirchhoff, pode-se obter: 
 
 ( )s S1pk f
p
N L3 diV 2D 1 L
2 N 2 dt
⎛ ⎞
− = +⎜ ⎟⎝ ⎠  (5.9) 
 
Provocando uma perturbação na razão cíclica e na corrente do filtro Lf, a 
equação (5.9) é substituída pela equação (5.10). 
 
 ( ) ( )s S1pk f
p
d i iN L3 V 2D 1 2 d L
2 N 2 dt
+ ∆⎛ ⎞
− + ∆ = +⎜ ⎟⎝ ⎠  (5.10) 
 
A equação (5.11) mostra somente as variáveis que contêm perturbações. 
 
 ( ) ( )s S1pk f
p
d iN L3 V 2 d L
2 N 2 dt
∆⎛ ⎞∆ = +⎜ ⎟⎝ ⎠  (5.11) 
 
Aplicando Transformada de Laplace na equação (5.11), tem-se: 
 
 ( ) ( ) ( )s S1pk f
p
N L3 V s d s L s i s
N 2
⎛ ⎞∆ = + ∆⎜ ⎟⎝ ⎠  (5.12) 
 
( )
( )
( )s pk
p
S1
f
N3 V s
Ni s
Ld s L s
2
∆
=
∆ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎝ ⎠
 (5.13) 
 
A equação (5.13) representa a função de transferência da planta com a 
interface para uma variação da corrente no indutor em função da razão cíclica.  
Essa é de primeira ordem, o que simplifica muito o controle a ser utilizado. 
 Se o indutor de filtragem encontra-se entre os capacitores e as chaves, a 
indutância somente será afetada pela razão de transformação como demonstra a 
equação (5.13), a qual é representada da seguinte forma: 
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 ( )( )
( )
∆
=
∆ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
s
pk
p
2
s S1
f
p
N3 V s
Ni s
d s N LL s
N 2
 (5.14) 
 
5.3. ANÁLISE DA FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA E CONTROLE 
 
Para realizar a análise da função de transferência e projetar o controlador, 
empregam-se os parâmetros elétricos do circuito do capítulo anterior, os quais 
são: 
• Np=2; 
• Ns=1; 
• Vpk=311 V; 
• Lf=3 mH; 
• Ls1=2 mH. 
 
Portanto, a equação (5.13) torna-se: 
 
 ( )( ) ( )
( )s pk
p
S1
f
N3 V s
Ni s 67333,5G s
Ld s sL s
2
∆
= = =
∆ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎝ ⎠
 (5.15) 
 
Na equação (5.15) pode-se observar que a função de transferência da 
planta é um integrador puro, o que garante erro nulo. 
O diagrama de Bode, da função de transferência da planta, está 
representado pela equação (5.15) e também pela Fig. 5.7. 
A Fig. 5.8 mostra o lugar das raízes e o diagrama de Bode para a função 
de transferência da planta incluindo o controle proporcional. 
Dado que a função de transferência da planta é modelada por uma 
equação de primeira ordem, a qual já possui um integrador, somente é necessário 
utilizar um controle proporcional. Dessa forma, pode-se variar a velocidade de 
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reposta ajustando apenas o ganho do controlador. Considera-se como ganho 
K=0,3. A resposta no tempo, em malha fechada, para esse controlador é 
apresentada na Fig. 5.9. 
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Fig. 5.7. Diagrama de Bode da planta. 
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Fig. 5.8. Lugar das raízes e diagrama de Bode em malha aberta para a função da planta, 
mais o controlador. 
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Fig. 5.9. Resposta no tempo para k=0,3. 
 
5.4. COMPROVAÇÃO POR SIMULAÇÃO 
 
Para verificar a resposta do controle, realiza-se a simulação do circuito da 
Fig. 5.10 considerando um controle proporcional (k=0,3). A potência consumida 
pela carga é 25 kW.  
Va=220 V
D1 D2 D3
D4 D5 D6
LS1=2 mH
LS2=2mH
C1=50 uF
C2=50 uF
S1
S2
2i3h
Id
2K0Id X ∑
2i3h*
2i3h
K=0,3
S1
S2
Id
Lf=3 mH
 
Fig. 5.10.  Circuito a simular. 
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Nas Fig. 5.11 à Fig. 5.14 apresentam-se os resultados gráficos das 
correntes e tensões do circuito da Fig. 5.10. 
É possível observar na Fig. 5.11 como a corrente pelo indutor Lf segue a 
referência, comprovando que o controlador proposto funciona adequadamente. 
Nas figuras seguintes apresentam-se as correntes e tensões de entrada, 
de saída e nos interruptores, respectivamente. 
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Fig. 5.11. Comparação da corrente no indutor de filtragem e referência de controle. 
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Fig. 5.12. Tensão e corrente na entrada do retificador. 
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Fig. 5.13. Corrente e tensão instantânea na carga. 
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Fig. 5.14. Tensão nos interruptores S1 e S2. 
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5.5. SIMULAÇÃO E ANÁLISE DA INTERFACE COM INVERSOR 
COMO CARGA 
 
O circuito elétrico apresentado na Fig. 5.15 mostra os indutores Ls1 e Ls2, 
os quais têm a função de filtrar e diminuir a ondulação da corrente. Os capacitores 
C1 e C2 são utilizados para dar um caminho à componente alternada da corrente. 
O capacitor Cb é utilizado para diminuir a ondulação de tensão na carga. Também 
é possível utilizar somente os capacitores C1 e C2 com uma capacitância maior, 
para cumprir as funções de dar um caminho à componente alternada da corrente 
e diminuir a ondulação da tensão na carga. O indutor Lf é utilizado para filtrar a 
corrente deixando passar apenas a corrente de terceira harmônica. O 
transformador monofásico de baixa freqüência permite controlar a magnitude da 
corrente injetada no neutro do transformador trifásico. O transformador estrela-
triângulo permite dividir a corrente 2i3 em três correntes iguais, as quais são 
injetadas na entrada da ponte retificadora a diodos. A escolha desse 
transformador com o secundário em delta (sem carga) se deve ao fato de que 
essa configuração permite capturar a terceira harmônica, sendo um curto-circuito 
para essa freqüência. 
O inversor é representado por meio de seis interruptores, Si1 a Si6, os quais 
são comandados para alimentar um motor de indução que é representado, na  
Fig. 5.15, por uma impedância indutiva. 
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D1 D2 D3
D4 D5 D6
LS1
LS2
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S1
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Lf
Cb
Si1
Si4
Si2
Si5
Si3
Si6
RL LL
 
Fig. 5.15. Circuito com inversor como carga. 
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É feita uma simulação considerando uma potência de 25 kW. O comando 
dos interruptores S1 e S2 é a dois níveis, de forma complementar realizado pelo 
circuito de controle. O motor de indução é representado por uma impedância 
indutiva e os interruptores são considerados ideais. 
 
5.6. SIMULAÇÃO DO CIRCUITO 
 
Os parâmetros elétricos utilizados para simular o circuito da Fig. 5.15 são 
os seguintes: 
 
• Ls1=Ls2=2 mH; 
• Lf=3 mH; 
• C1=C2= 50 µF; 
• Cb=3000 µF; 
• P=25 kW; 
• Vpk=311 V; 
• Vload=400 V. Linha. 
 
Na Fig. 5.16 observa-se a corrente de referência comparada com a 
corrente medida no indutor Lf. É possível apreciar como a corrente do indutor 
segue a referência o que indica que a função de transferência e o controlador 
estão bem projetados. 
A Fig. 5.17 mostra as tensões e correntes na entrada do retificador, ou 
seja, na alimentação do equipamento. Pode-se observar que a corrente se 
assemelha a uma senoide, o que indica um baixo conteúdo harmônico. 
A Fig. 5.18 apresenta a tensão de linha entre a fase A e B e a corrente na 
fase A. 
 A Fig. 5.19 mostra a potência na saída da interface (entrada do inversor). 
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Fig. 5.16. Correntes de referência e medida no indutor Lf. 
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Fig. 5.17. Tensões e correntes de entrada da ponte retificadora. 
2Ic 
63 
 
0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
-400
-200
0
200
400
Tempo (s)
Te
ns
ao
 (V
)
0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
-400
-200
0
200
400
Tempo (s)
C
or
re
nt
e 
(A
)
 
Fig. 5.18. Tensão de linha VAB e corrente na fase A da carga indutiva. 
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Fig. 5.19. Potência de saída da interface e entrada no inversor. 
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Comprova-se por meio da simulação que a interface opera de forma 
correta ao utilizar-se na saída interruptores chaveados, representados por 
conversores ou inversores, de forma que é possível utilizar essa interface para 
outras aplicações das apresentadas neste capítulo. Portanto, no caso de utilizar 
cargas não-lineares, a operação da interface não é afetada, tendo somente que 
ajustar os parâmetros elétricos e de controle para melhorar a operação e seu 
funcionamento.  
 
5.7. CONCLUSÕES 
 
Da análise é possível extrair as seguintes conclusões: 
  
? A função de transferência da planta, incluindo a interface, para uma 
perturbação na razão cíclica, corresponde a uma função de primeira 
ordem, com isso, o controle utilizado pode ser um proporcional.  
? Projetado o controle, observa-se que a magnitude de corrente ILf 
medida segue a corrente de referência, conferindo a análise 
realizada. 
? A correção na forma de onda da corrente é evidente, diminuindo o 
conteúdo harmônico da corrente de entrada à ponte retificadora, 
portanto, comprova-se que o projeto de controle proposto apresenta 
bons resultados. 
? É possível utilizar somente um controle proporcional, mas não se 
descarta outro tipo de controle para aperfeiçoar o funcionamento da 
interface. 
? Para cargas não-lineares, inversores, neste caso, a interface opera 
de forma adequada, com isso, o conteúdo harmônico injetado na 
rede mantém-se baixo. 
? A necessidade de utilizar o capacitor Cb na saída da interface é 
justificada pelo fato de que os capacitores C1 e C2 somente têm a 
propriedade de ser um caminho para a componente alternada da 
corrente e por sua pequena capacitância não conseguem diminuir a 
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ondulação de tensão na saída. Ao aumentar a capacidade de C1 e 
C2 é possível suprimir Cb, dessa forma, os capacitores conseguem 
diminuir a ondulação da tensão na saída.  
? Os indutores Ls1 e Ls2 da interface, devido ao seu tamanho, podem 
ser utilizados na filtragem e no controle da ondulação, não sendo 
necessário inserir indutores adicionais. 
? É possível utilizar esta interface em projetos de conversores ou 
inversores onde seja necessário obter-se um baixo conteúdo dos 
harmônicos injetados na rede. 
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CAPITULO 6  
 
ESPECIFICAÇÃO DOS COMPONENTES UTILIZADOS 
NO PROTÓTIPO 
6.1. INTRODUÇÃO 
 
Para comprovar o funcionamento da interface e verificar a operação do 
circuito simulado, é necessária a construção de um protótipo. Dessa forma, é 
possível confirmar o funcionamento da interface incluindo as características não-
lineares dos componentes magnéticos e perdas dos semicondutores. 
Cada componente do circuito deve ser especificado considerando os 
esforços máximos em cada elemento e calculando suas respectivas elevações de 
temperatura. 
Neste capítulo especifica-se cada componente a ser utilizado na 
construção da topologia proposta, apresentando nos apêndices os cálculos dos 
esforços dos semicondutores, especificações de construção dos indutores e 
parâmetros de controle. 
 
6.2. ESPECIFICAÇÃO DOS INDUTORES [13-16] 
 
Os indutores são dimensionados de acordo com a simulação feita dos 
circuitos, os quais apresentam os esforços máximos de tensão e corrente. A 
planilha de cálculos para o projeto do indutor apresenta-se nos apêndices 1 e 2. 
 A especificação dos parâmetros elétricos dos indutores de entrada é a 
seguinte:  
 
Ls1 = 4 mH ; Indutor  
f = 180 Hz ; Freqüência de operação 
VLmax = 130 V ; Tensão máxima no indutor 
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VLef = 95 V ; Tensão eficaz no indutor 
ILmax = 35 A ; Corrente máxima pelo indutor 
ILef = 22 A ; Corrente eficaz pelo indutor 
ILmed = 20 A ; Corrente média pelo indutor 
PL = 2100 VA ; Potência do indutor  
 
O indutor de filtragem deve cumprir com as seguintes especificações: 
 
L = 3 mH ; Indutor  
f = 180 Hz ; Freqüência de chaveamento 
VLmax = 115 V ; Tensão máxima no indutor 
VLef = 70 V ; Tensão eficaz no indutor 
ILmax = 17 A ; Corrente máxima pelo indutor 
ILef = 10 A ; Corrente eficaz pelo indutor 
PL = 700 VA ; Potência do indutor  
 
6.3. ESPECIFICAÇÃO DOS TRANSFORMADORES [14], [15] 
 
A interface proposta utilizada para injetar a terceira harmônica consta de 
dois transformadores: um trifásico e outro monofásico, ambos de baixa 
freqüência. O transformador monofásico pode ser excluído, mas deve-se 
modificar o projeto do indutor de filtragem. 
Para o transformador monofásico que permite controlar a magnitude da 
corrente da terceira harmônica injetada ao transformador trifásico, os parâmetros 
elétricos são: 
 
Vpef = 200 V ; Tensão primária eficaz fase-neutro  
Ipef = 15 A ; Corrente primária eficaz 
Vsef = 100 V ; Tensão secundária eficaz fase-neutro 
Isef = 30 A ; Corrente secundária eficaz 
a = 2 ; Razão de transformação  
S1f = 3 kVA ; Potência aparente monofásica  
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Para o transformador trifásico, o qual será conectado em estrela-delta, 
considerando a estrela como primário e o delta como secundário, sem carga. O 
ponto neutro da estrela será utilizado para injetar a corrente de terceira harmônica 
modulada pela interface. Os parâmetros elétricos desse transformador são: 
 
 Vpef = 220 V ; Tensão primária eficaz fase-neutro  
Ipef = 7.5 A ; Corrente de terceira harmônica eficaz no primário  
Vsef = 220 V ; Tensão secundária eficaz fase-neutro 
Isef = 7.5 A ; Corrente de terceira harmônica eficaz no secundário 
a = 1 ; Razão de transformação  
S3f = 5 kVA ; Potência aparente trifásica 
Fi = 180 Hz ; Freqüência da corrente injetada 
F = 60 Hz : Freqüência da rede 
 
 
6.4. ESPECIFICAÇÃO DOS CAPACITORES [17] 
Utilizam-se dois capacitores na interface, cada um deles tem as seguintes 
características elétricas: 
 
• Capacitor Screw Terminals, Mod. B43564, Fabricante Epcos. 
• 350 Volts, 3300 µF. 
• Dimensões 64,3 x 105,7 mm. 
• Imax=14 A, Irms=11 A. 
 
6.5. ESPECIFICAÇÃO DOS SEMICONDUTORES [17], [18] 
 
Os cálculos para projetar os esforços da ponte retificadora trifásica a 
diodos, do módulo de IGBT e do dissipador a serem utilizados, são apresentados 
nos apêndices 3 e 4. Com base nos esforços calculados, os componentes 
escolhidos são: 
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a) Ponte Trifásica a diodos 
1. Modelo SKD 50/04A3, fabricante Semikron 
2. ID=50 A 
b) Módulo de IGBT 
1. Modelo SKM 50 GB 063 D, fabricante Semikron 
2. Driver Electronic SKHI 23 A/B dois canais. 
c) Dissipador P16/300. 
d) Dois Ventiladores SK2120-AC-220V 60Hz fabricante Semikron 
 
6.6. ESPECIFICAÇÃO DO CONTROLE  
 
A Fig. 6.1 mostra o diagrama de controle utilizado para reduzir o conteúdo 
harmônico de corrente na entrada do retificador trifásico a diodos. A função de 
transferência da planta foi deduzida no capítulo 5, a qual se apresenta na 
equação (6.1). 
 
+
Ifiltro
-
Iref
C(s) 1Vpds
G(S)
KIfiltro
 
Fig.6.1. Diagrama de controle da corrente que é injetada ao neutro do transformador 
trifásico. 
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Ld s L s
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 (6.1) 
 
A constante Kfiltro representa o fator de atenuação (sensor de corrente) para 
comparar com a corrente de referência. Os dispositivos utilizados têm definida 
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sua entrada em tensão, portanto, transforma-se o sinal de corrente dos sensores 
(efeito Hall) em tensão. Fixa-se essa tensão em 10 Volts. 
Como a função de transferência é um integrador, pode-se utilizar somente 
um controle proporcional para controlar a velocidade de resposta do sistema.  
Para não forçar esse controle, preferiu-se utilizar um proporcional integral, 
representado pela equação (6.2): 
 
 + ω= zc
sH(S) K
s
 (6.2) 
 
Na construção do circuito de controle, precisa-se dos seguintes 
componentes: 
a) Sensores de corrente 
1. Utilizam-se dois sensores de correntes de efeito Hall, fabricante 
LEM, modelo LA 55P. 
b) Circuitos Integrados 
1. Um CI LM301A (Onda triangular 20 kHz); 
2. Três CI LF347 os quais têm quatro LF351 cada um, utilizado 
como comparador para onda triangular 180 Hz e 20 kHz e 
amplificadores; 
3. Um CI MPY634KP (multiplicador). 
 
A Fig. 7.2 apresenta o circuito de controle utilizado. A Fig. 7.3 mostra a 
geração do sinal de referência.  
Das Fig. 7.2 e Fig. 7.3 desenham-se duas placas, uma para montar os 
transformadores utilizados no sinal de referência e outra para o controle da 
interface. Mostram-se nas Fig. 7.4 e Fig. 7.5 as placas desenhadas para construir 
o circuito de controle.  
Alguns componentes elétricos foram ajustados de acordo com os 
componentes existentes no Instituto de Eletrônica de Potência - INEP, da UFSC. 
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Fig. 7.2. Circuito de Controle. 
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Fig. 7.3. Geração de sinal de referência senoidal e triangular de referência sincronizada com a rede. 
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Fig. 7.4. Placa para montar os transformadores que geram o sinal de referência. 
 
Fig. 7.5. Placa do circuito de controle. 
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CAPITULO 7  
 
RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
7.1. INTRODUÇÃO 
Para se comprovar, experimentalmente, a operação da interface proposta, 
é preciso construir um protótipo com as mesmas características da simulação 
para assim conhecer o funcionamento dos componentes reais os quais incluem 
saturação e perdas. Desse protótipo podem-se verificar as diferenças que existem 
de um modelo ideal para um modelo real. 
O objetivo é compilar todas as informações observadas na prática, 
comparando os gráficos de corrente, primeiro sem a interface e depois incluindo 
esta. A implementação foi realizada no Instituto de Eletrônica de Potência - INEP, 
da UFSC.  
 
7.2. CONSTRUÇÃO DO PROTÓTIPO E FORMAS DE ONDA 
No capítulo 4 a topologia proposta é apresentada com e sem o 
transformador monofásico que permite controlar a corrente de terceira harmônica.  
O fato de adicionar ou não esse transformador repercute nos esforços dos 
semicondutores como se mostra na Tabela 7.1. 
 
Tabela 7.1. Esforços dos semicondutores, com e sem a utilização do transformador 
monofásico. 
Correntes Esforços (A) 
Sem Transformador 
Esforços (A) 
Com Transformador 
Corrente máxima diodo da ponte 34,6 21,9 
Corrente eficaz diodo da ponte 11,8 7,6 
Corrente média diodo da ponte 6,0 4,0 
Corrente máxima IGBT 33,7 9,8 
Corrente eficaz IGBT 8,3 2,0 
Corrente média IGBT 3,3 0,7 
 
Como o módulo de IGBT e a ponte retificadora trifásica a diodos utilizados 
na construção do protótipo estão superdimensionado a escolha de utilizar o 
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transformador monofásico dar-se-á somente considerando custo e volume. Como 
a utilização de incluir um transformador monofásico e um indutor aumenta o custo 
e volume do equipamento, preferiu-se utilizar a topologia da Fig. 4.1.b na 
construção do protótipo, já que esta somente possui o indutor de filtragem. A 
topologia a construir apresenta-se na Fig. 7.1. 
Para o caso de potências maiores, onde os esforços dos semicondutores 
estejam perto dos valores nominais, a utilização do transformador monofásico 
pode ser uma forma de reduzir os esforços na ponte retificadora a diodos e no 
módulo IGBT. 
Va
D1 D2 D3
D4 D5 D6
LS1
LS2
C1
C2
S1
S2
Id
Lf
 
 Fig. 7.1. Circuito empregado. 
 
Os parâmetros elétricos utilizados no protótipo são: 
 
• Ls1=Ls2= 4mH. 
• C= 1650 µF. 
• Lf= 3 mH. 
 
Os resultados exibidos mostram a operação sem interface e com interface, 
em um protótipo de 10 kW. 
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Fig. 7.2. Corrente na Fase A. 
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Fig. 7.3. Corrente na Fase B. 
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Fig. 7.4. Corrente na Fase C. 
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É possível observar nas Fig. 7.2, Fig. 7.3 e Fig. 7.4 o melhoramento das 
formas de onda das correntes de entrada do retificador trifásico a diodos. Para 
conhecer a magnitude dessa melhoria, é preciso fazer uma análise de Fourier nas 
correntes de entrada mostradas nas Fig. 7.5, Fig. 7.6 e Fig. 7.7. As harmônicas 
incluídas nessa análise vão da segunda até a quadragésima nona. Todas elas 
estão em percentagem da componente fundamental.  
 
a) THD = 30,34% b) THD = 7,7% 
 
Fig. 7.5. Percentagem harmônica da corrente da fase A, a) sem interface e b) com 
interface.  
a) THD = 31,76% b) THD = 7,8% 
 
Fig. 7.6. Percentagem harmônica da corrente da fase B, a) sem interface e b) com 
interface. 
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a) THD = 29,3 % b) THD = 7,2% 
Fig. 7.7. Percentagem harmônica da corrente da fase C, a) sem interface e b) com 
interface. 
 
Tabela 7.2. Limite de percentagens de correntes harmônicas da Norma IEC 61000-3-4, 
para equipamentos.  
Número de 
Harmônica (h) 
Norma IEC 
61000-3-4  
Ih/I1 % 
Número de 
Harmônica (h)
Norma IEC 
61000-3-4  
Ih/I1 % 
3 21,6  19 1,1 
5 10,7 21 0,6 
7 7,2 23 0,9 
9 3,8 25 0,8 
11 3,1 27 0,6 
13 2 29 0,7 
15 0,7 31 0,7 
17 1,2 ≥33 ≤0,6 
 
Das Fig. 7.5, Fig. 7.6 e Fig. 7.7, pode observar-se uma diminuição de mais 
de quatro vezes na THD da corrente de entrada da ponte retificadora a diodos. A 
interface proposta faz com que o retificador trifásico a diodos funcione em 
conformidade com a norma IEC 61000-3-4 apresentada na Tabela 7.2. 
 
Nas Fig. 7.8, Fig. 7.9 e Fig. 7.10 são apresentadas as tensões e correntes 
de entrada da ponte com a interface em funcionamento, para poder observar e 
calcular o fator de potência quando a interface está em operação. 
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Fig. 7.8. Tensão e corrente na fase A. 
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Fig. 7.9. Tensão e corrente na fase B. 
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
-30
-20
-10
0
10
20
30
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Te
ns
ao
 V
cn
 (V
) C
orrente Ic (A
)
Tempo (s)
Tensao
Corrente
 
Fig. 7.10. Tensão e corrente na fase C. 
 
Das Fig. 7.8, Fig. 7.9 e Fig. 7.10 podem-se obter o fator de deslocamento e o fator 
de potência em cada fase, esses se apresentam na Tabela 7.3. 
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Tabela 7.3.  Defasagem, fator de deslocamento e fator de potência entre tensão e 
corrente de casa fase. 
Fase Ângulo (°) fd THD (%) fp 
A 8,638 0,9887 7,7 0,986 
B 8,638 0,9887 7,8 0,986 
C 8,638 0,9887 7,2 0,986 
 
 A Fig. 7.11 mostra o comportamento do fator de potência versus a potência 
de saída. É possível observar que o fator de potência está dentro do exigido pelas 
empresas elétricas no Brasil o qual é de 0,92. 
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Fig. 7.11. Fator de potência versus potência na saída 
 
Na Fig. 7.12 é mostrada a curva experimental do rendimento do retificador 
trifásico a diodos com o circuito de injeção da terceira harmônica de corrente.  
Observa-se que a presença dos circuitos que formam a interface não contribui 
significativamente para a degradação do rendimento. 
Na Fig. 7.13 é mostrado o comportamento do THD da corrente de linha.  
Verifica-se que o THD da corrente diminui com o aumento da potência, sendo 
mínima para a potência nominal de 10 kW.  
A interface opera da forma projetada com base nos cálculos e simulações 
feitas neste trabalho. A Fig. 7.14 apresenta o protótipo implementado no Instituto 
de Eletrônica de Potência - INEP, da UFSC. 
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Fig. 7.12. Rendimento versus potência na saída. 
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Fig. 7.13. THD de corrente na entrada versus potência na saída. 
 
Fig. 7.14. Protótipo implementado no laboratório. 
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7.3. CONCLUSÕES 
Dos registros obtidos na operação do protótipo construído no Instituto de 
Eletrônica de Potência – INEP – é possível extrair as seguintes conclusões: 
 
? As correntes na entrada da ponte retificadora trifásica a diodos 
encontram-se dentro dos limites das harmônicas estabelecidas pela 
norma IEC 61000-3-4.  
? O fator de potência registrado na operação da interface é bastante 
elevado, encontrando-se dentro dos limites exigidos pela norma. 
? Comprova-se a eficiência da estratégia de controle proposta. 
? Viabiliza-se a utilização da nova interface proposta, porque não 
modifica o funcionamento da ponte retificadora. Além disso, é 
possível inserir a interface em equipamentos que já estejam em 
operação. 
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CONCLUSÕES GERAIS 
Neste trabalho foi apresentada uma nova topologia para reduzir o conteúdo 
de correntes harmônicas provocadas pelas pontes retificadoras trifásicas a 
diodos, além de obter um elevado fator de potência na entrada do retificador. 
 
Este trabalho foi desenvolvido em cinco principais etapas: 
 
• Proposta de uma nova interface; 
• Análise das etapas de funcionamento; 
• Descrição do controle a implementar; 
• Projeto dos componentes elétricos da interface; 
• Montagem e operação da interface. 
 
A partir dos estudos teóricos e experimentais representados neste trabalho 
pode-se concluir o que segue: 
 
• O número de semicondutores adicionais à ponte retificadora trifásica 
é mínimo em comparação com outras interfaces apresentadas; 
• Frente à constatação de que a potência processada pelos 
interruptores é muito baixa em comparação com a potência total 
processada pelo retificador, as perdas por condução e comutação 
são pequenas; 
• Por meio da escolha conveniente do valor da indutância a ser usada 
nos interruptores de entrada e filtragem, obtem-se fator de potência 
praticamente igual à unidade na potência nominal do retificador.  
Observa-se que, levando em conta a simplicidade do circuito, tal 
resultado é notável, visto que as demais alternativas somente obtêm 
um valor tão elevado às custas de técnicas de comutação em alta 
freqüência e com um nível elevado de perdas; 
• Apesar de otimizado para uma determinada potência, o circuito 
mostra-se com fator de potência elevado e alto rendimento em uma 
ampla faixa de potência de saída; 
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• Os indutores usados na saída da ponte retificadora e na filtragem 
operam no triplo da freqüência da rede, podendo-se usar para a 
construção de seus núcleos chapas de aço-silicio do mesmo tipo 
usualmente empregadas em transformadores industriais. Mesmo 
sendo necessárias indutâncias de magnitude relativamente alta, a 
alta densidade de fluxo magnético, característica dessas chapas 
metálicas, faz com que os indutores resultem com reduzido volume.  
O custo de tal material é também insignificante frente ao custo dos 
ferrites, que são necessários em indutores de alta freqüência; 
• Os esforços adicionais nos diodos retificadores principais, devido à 
inclusão da interface, são muito pequenos. É de se supor que, em 
muitos casos, pode-se adaptar um retificador trifásico existente à 
nova interface, aproveitando-se os diodos retificadores, fato que 
pode ser útil para a reciclagem de equipamentos antigos; 
• Os ensaios nos protótipos demonstram a viabilidade do uso da 
interface apresentada neste trabalho. Do mesmo modo, os ensaios 
demonstram que a implementação do controle proposto atua 
também de modo favorável no tocante ao fator de potência e à Taxa 
de Distorção Harmônica da corrente de entrada do retificador; 
• O transformador trifásico utilizado é especificado, aproximadamente, 
para o 40% da potência consumida pela carga. 
 
Tendo em vista o exposto, pode-se finalizar este trabalho com a 
constatação de que a nova interface, pela simplicidade de implementação do 
circuito, pelo custo reduzido associado, pela facilidade de sua montagem prática e 
pelas importantes características apresentadas constitui-se em uma contribuição 
relevante ao assunto. 
Em trabalhos futuros poderão ser implementados sistemas digitais para o 
controle da corrente de terceira harmônica e outras formas de controle. 
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APÊNDICE 1
TEMA :  CÁLCULO DE INDUTOR DE ENTRADA
Projeto :  Nova topologia para reduzir o conteúdo harmônico, gerado pelas pontes retificadoras
    trifasicas a diodos, por meio do método de injeção da terceira harmônica.
Orientador :  Ivo Barbi
Aluno :  Edward Fuentealba Vidal
______________________________________________________________________________________
CÁLCULO DE BOBINAS DE BAIXA FREQÜÊNCIA
L 4mH= Indutância procurada 
f 180Hz:= Freqüência no indutor 
Ief 20A:= Corrente Eficaz (valor por simulação)
Imax 32A:= Corriente Máxima (valor por simulação)
µ0 4 π⋅ 10 7−⋅ H⋅ m 1−⋅:= Permeabilidade do ar
Ks 0.9:= Fator de empacotamento das Laminas
Cálculos parametros:
X 2 π⋅ f⋅ L⋅:= X 4.524Ω= Reatância do indutor
∆V X Ief⋅:= ∆V 90.478 V= Queda de tensão no indutor 
∆V 100V:= Valor por simulação
Wa ∆V Ief⋅:= Wa 2000VA= VA no indutor
W2
Wa
2
:= W2 1000VA=
     
88
Sm 7.5
W2
f
Hz cm4⋅
VA
⋅⋅:= Sm 17.678 cm2= Área da perna central requerida
(pag. 81)
Sg
Sm
Ks
:= Sg 19.642 cm2= Área efetiva requerida, desprezando
isolante(pag. 82)
Escolha da lamina a empregar:
Escolhe-se chapa 
a 4cm:= Comprimento da perna central•
c 8cm:= Comprimento do nucleo•
Sg a c⋅:= Sg 32 cm2= Área da perna central
Sm Sg Ks⋅:= Sm 28.8cm2= Área efetiva da perna central (pag.79)
ExV
40
50
f
⋅
Sm
cm2⋅ Hz⋅:= ExV 0.386= Espiras por Volt (pag. 103)
N ExV ∆V⋅ 1
V
⋅:= N 38.58= N 39:= Número de Espiras•
Escolha do condutor:
lm 2 c⋅ 2 a⋅+ 0.5 a⋅ π⋅+:= lm 30.283 cm= Comprimento da espira
σ 350 A
cm2
:= Densidade de corrente pelo indutor•
S
Ief
σ:= S 0.057 cm
2= Área de cobre necessaria
AWG 20:= Condutor escolhido•
np
S
Acu
:= np 11.04= np 12:= Número de condutores em paralelo•
Scup np Acu⋅:= Scup 0.062cm2= Área de cobre empregada
Resistência por centimetro do cabo
do fio AWG 20=ρ
ρ100°
np
:=
Rcu ρ N⋅ lm⋅:= Rcu 0.0438Ω= Resistência do cobre em Ohms
Pcu Rcu Ief
2⋅:= Pcu 17.519 W= Potência perdida no cobre em Watts
Perdas no núcleo:
δc 0.5:= Espessura da lamina em mm•
wq 1.1 δc f
50Hz
⋅⎛⎜⎝
⎞
⎠
2
⋅ 1.4 f
50Hz
⋅+:=
Peso
42.2
1000
a
cm
⎛⎜⎝
⎞
⎠
2
⋅ c⋅ kg⋅ cm 1−⋅:=
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Peso 5.402 kg= Peso do núcleo (pag.76)
Pc wq W⋅ kg 1−⋅:= Watt por kg para Bmax igual a
1 Tesla (pag.26)
Pnucleo Pc Peso⋅:= Pnucleo 46.475 W= Perdas no núcleo
Perdas Totais no núcleo:
Ptotal Pcu Pnucleo+:= Ptotal 63.994 W= Perdas totais
Aumento de temperatura no Núcleo:
Mnucleo Peso:= Mnucleo 5.402 kg=
Sextnucleo 6 a2⋅ 11 a⋅ c⋅+:= Área externa de ferro para retirada
 do calor em metros quadrados
Enu 0:= 0 = Enfriado por ar•
2 = Ventilação forçada•
Rthnucleo
1
Sextnucleo 12⋅ W⋅ ºC 1−⋅ m 2−⋅
Enu 1<if
1
Sextnucleo 28⋅ W⋅ ºC 1−⋅ m 2−⋅
Enu 1>if
:=
Rthnucleo 1.86 °C W 1−⋅= Resistência térmica no SI
(pag. 228)
∆tnucleo Pnucleo Rthnucleo⋅:=
∆tnucleo 86.45 °C= Variação da temperatura
Aumento de temperatura no Cobre:
PEcu Wcu:= PEcu 4.657kg km 1−⋅= Peso específico do Fio AWG 20=
lcu lm N⋅:= lcu 11.81 m= Comprimento do cabo
Mcu lcu np⋅ PEcu⋅:= Mcu 0.66 kg= Peso total do cobre utilizado
Sextcu 3 a2⋅ 1.5 a2⋅ π⋅+ 3 a⋅ c⋅+:= Área externa de ferro para retirada 
do calor
Rthcu
1
Sextcu 20⋅ W⋅ ºC 1−⋅ m 2−⋅
Enu 1<if
1
Sextcu 40⋅ W⋅ ºC 1−⋅ m 2−⋅
Enu 1>if
:=
Rthcu 2.279
°C
W
= Resistência térmica no SI
∆tcu Pcu Rthcu⋅:=
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∆tcu 39.925 °C= Variação da temperatura
Mind Mcu Mnucleo+:= Mind 6.062 kg= Peso total do indutor
∆t Mcu ∆tcu⋅ Mnucleo ∆tnucleo⋅+
Mind
:=
∆t 81.384 °C= Variação da temperatura total do
indutor em graus Celsius
Verificação Posibilidade de enrolamento:
Sj 0.75 a
2⋅:= Sj 12 cm2= Area da Janela (pag. 75)
Scup 0.062cm
2= Área de uma espira de cobre com
condutores em paralelo
Scut N Scup⋅:= Área total do cobre
Possib
Sj
Scut
:= Possib 4.954= Possibilidade de confecçao (pag. 83)
Cálculo del entreferro:
lF 5.6 a⋅:= lF 22.4cm= Comprimento Cto Magnetico no ferro (pag.
94)
NIM N
Imax
A
⋅:= NIM 1.248 103×= Amperes Espiras Máximas Totais
(pag. 94)
AeF 5.6 lF⋅ cm 1−⋅:= AeF 125.44=
AeE NIM AeF−:= AeE 1.123 103×=
BM 10000:= BM=11300 Gauss Fluxo Máximo
Le
AeE
0.8 BM⋅ 2⋅ cm⋅:= Le 0.702 mm=
Comprimento do entreferro (Pag. 94)
Relutâncias:
Sfe 2 a⋅ c⋅ Ks⋅:= Area Entreferro
Rg 2 Le⋅ 1µ0 Sfe⋅
⋅:= Rg 1.939 105× H 1−= Relutância do entreferro
µfe 7.692 10 3−⋅ H⋅ m 1−⋅:= Permeabilidade do ferro 
Rn
lF
µfe Sm⋅
:= Rn 1.011 104× H 1−= Relutância do ferro no SI
Rt Rn Rg+:= Rt 2.04 105× H 1−= Relutância total no SI
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APÊNDICE 2
TEMA :  CÁLCULO DE INDUTOR DE FILTRAGEM
Projeto :  Nova topologia para reduzir o conteúdo harmônico, gerado pelas pontes retificadoras
    trifasicas a diodos, por meio do método de injeção da terceira harmônica.
Orientador :  Ivo Barbi
Aluno :  Edward Fuentealba Vidal
______________________________________________________________________________________
CÁLCULO DE BOBINAS DE BAIXA FREQÜÊNCIA
L 3mH:= Indutância procurada 
f 180Hz:= Freqüência no indutor 
Ief 12A:= Corrente Eficaz (valor por simulação)
Imax 17A:= Corriente Máxima (valor por simulação)
µ0 4 π⋅ 10 7−⋅ H⋅ m 1−⋅:= Permeabilidade do ar
Ks 0.9:= Fator de empacotamento das Laminas
Cálculos parametros:
X 2 π⋅ f⋅ L⋅:= X 3.393Ω= Reatância do indutor
∆V X Ief⋅:= ∆V 40.715 V= Queda de tensão no indutor 
∆V 75V:= Valor por simulação
Wa ∆V Ief⋅:= Wa 900VA= VA no indutor
W2
Wa
2
:= W2 450VA=
Sm 7.5
W2
f
Hz cm4⋅
VA
⋅⋅:= Sm 11.859 cm2= Área da perna central requerida
(pag. 81)
Sg
Sm
Ks
:= Sg 13.176 cm2= Área efetiva requerida, desprezando
isolante(pag. 82)
Escolha da lamina a empregar:
Escolhe-se chapa 
a 3.5cm:= Cumprimento da perna central•
c 6cm:= Comprimento do nucleo•
Sg a c⋅:= Sg 21 cm2= Área da perna central
Sm Sg Ks⋅:= Sm 18.9cm2= Área efectiva da perna central (pag.79)
ExV
40
50
f
⋅
Sm
cm2⋅ Hz⋅:= ExV 0.588= Espiras por Volt (pag. 103)
N ExV ∆V⋅ 1
V
⋅:= N 44.092= N 45:= Número de Espiras•
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Escolha do condutor:
lm 2 c⋅ 2 a⋅+ 0.5 a⋅ π⋅+:= lm 24.498 cm= Comprimento da espira
σ 350 A
cm2
:= Densidade de corrente pelo indutor•
S
Ief
σ:= S 0.034 cm
2= Área de cobre necessaria
AWG 20:= Condutor escolhido•
np
S
Acu
:= np 6.624= np 7:= Número de condutores em paralelo•
Scup np Acu⋅:= Scup 0.036cm2= Área de cobre empregada
Resistência por centimetro do cabo
do fio AWG 20=ρ
ρ100°
np
:=
Rcu ρ N⋅ lm⋅:= Rcu 0.07008Ω= Resistência do cobre em Ohms
Pcu Rcu Ief
2⋅:= Pcu 10.092 W= Potência perdida no cobre em Watts
Perdas no núcleo:
δc 0.5:= Espesor da lamina em mm•
wq 1.1 δc f
50Hz
⋅⎛⎜⎝
⎞
⎠
2
⋅ 1.4 f
50Hz
⋅+:=
Peso
42.2
1000
a
cm
⎛⎜⎝
⎞
⎠
2
⋅ c⋅ kg⋅ cm 1−⋅:=
Peso 3.102 kg= Peso do núcleo (pag.76)
Pc wq W⋅ kg 1−⋅:= Watt por kg para Bmax igual a
1 Tesla (pag.26)
Pnucleo Pc Peso⋅:= Pnucleo 26.687 W= Perdas no núcleo
Perdas Totais no núcleo:
Ptotal Pcu Pnucleo+:= Ptotal 36.779 W= Perdas totais
Aumento de temperatura no Núcleo:
Mnucleo Peso:= Mnucleo 3.102 kg=
Sextnucleo 6 a2⋅ 11 a⋅ c⋅+:= Área externa de ferro para retirada
 do calor em metros quadrados
Enu 0:= 0 = Enfriado por ar•
2 = Ventilação forçada•
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Rthnucleo
1
Sextnucleo 12⋅ W⋅ ºC 1−⋅ m 2−⋅
Enu 1<if
1
Sextnucleo 28⋅ W⋅ ºC 1−⋅ m 2−⋅
Enu 1>if
:=
Rthnucleo 2.737 °C W 1−⋅= Resistência térmica no SI
(pag. 228)
∆tnucleo Pnucleo Rthnucleo⋅:=
∆tnucleo 73.035 °C= Variação da temperatura
Aumento de temperatura no Cobre:
PEcu Wcu:= PEcu 4.657kg km 1−⋅= Peso específico do Fio AWG 20=
lcu lm N⋅:= lcu 11.024 m= Comprimento do cabo
Mcu lcu np⋅ PEcu⋅:= Mcu 0.359 kg= Peso total do cobre utilizado
Sextcu 3 a2⋅ 1.5 a2⋅ π⋅+ 3 a⋅ c⋅+:= Área externa de ferro para retirada 
do calor
Rthcu
1
Sextcu 20⋅ W⋅ ºC 1−⋅ m 2−⋅
Enu 1<if
1
Sextcu 40⋅ W⋅ ºC 1−⋅ m 2−⋅
Enu 1>if
:=
Rthcu 3.175
°C
W
= Resistência térmica no SI
∆tcu Pcu Rthcu⋅:=
∆tcu 32.042 °C= Variação da temperatura
Mind Mcu Mnucleo+:= Mind 3.461 kg= Peso total do indutor
∆t Mcu ∆tcu⋅ Mnucleo ∆tnucleo⋅+
Mind
:=
∆t 68.779 °C= Variação da temperatura total do
indutor em graus Celsius
Verificação Posibilidade de enrolamento:
Sj 0.75 a
2⋅:= Sj 9.188cm2= Área da Janela (pag. 75)
Scup 0.036cm
2= Área de uma espira de cobre com
condutores em paralelo
Scut N Scup⋅:= Área total do cobre
Possib
Sj
Scut
:= Possib 5.635= Possibilidade de confecçao (pag. 83)
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Cálculo del entreferro:
lF 5.6 a⋅:= lF 19.6cm= Comprimento Cto Magnetico no ferro (pag.
94)
NIM N
Imax
A
⋅:= NIM 765= Amperes Espiras Maximas Totais
(pag. 94)
AeF 5.6 lF⋅ cm 1−⋅:= AeF 109.76=
AeE NIM AeF−:= AeE 655.24=
BM 10000:= BM=11300 Gauss Fluxo Máximo
Le
AeE
0.8 BM⋅ 2⋅ cm⋅:= Le 0.41mm=
Comprimento do entreferro (Pag. 94)
Relutâncias:
Sfe 2 a⋅ c⋅ Ks⋅:= Área Entreferro
Rg 2 Le⋅ 1µ0 Sfe⋅
⋅:= Rg 1.724 105× H 1−= Relutância do entreferro
µfe 7.692 10 3−⋅ H⋅ m 1−⋅:= Permeabilidade do ferro 
Rn
lF
µfe Sm⋅
:= Rn 1.348 104× H 1−= Relutância do ferro no SI
Rt Rn Rg+:= Rt 1.859 105× H 1−= Relutância total no SI
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APÊNDICE 3
TEMA :  CÁLCULO DE ESFORÇOS DOS SEMICONDUTORES - SEM TRANSFORMADOR
Projeto :  Nova topologia para reduzir o conteúdo harmônico, gerado pelas pontes retificadoras
    trifasicas a diodos, por meio do método de injeção da terceira harmonica.
Orientador :  Ivo Barbi
Aluno :  Edward Fuentealba Vidal
______________________________________________________________________________________
Especificações do Ponte completa:
VFrms 220V:= Tensão de Fase na entrada
VLrms 3 VFrms⋅:= Tensão de Fase na entrada
Po 10kW:= Potência de Saida do retificador trifasico 
fr 60Hz:= Frequência da rede 
ηc 100%:= Rendimento da carga ligada 
fs 20kHz:=
Cálculo de Esforços :
1.   Calcula-se primeiro a minima tensão de entrada, no retificador.
VLmin.pk 0.9 2⋅ VLrms⋅:=
VLmin.pk 484.999V= Tensão minima peak na entrada do RTNC
2.   A potência que se precisa na entrada é:
Pin
Po
ηc
:= Pin 10 kW= Potência na entrada 
3.   A corrente de pico, média e eficaz nos diodos é:
Iin.pk
Pin
2 VFrms⋅
:= Iin.pk 32.141 A= Corrente de entrada máxima
ID.med
1
2 π⋅ 0
2π
3
wtIin.pk cos wt( )⋅
⌠⎮
⎮⌡ d⋅:=
ID.med 4.4 A= Corrente média nos diodos
ID.ef
1
2 π⋅ 0
2π
3
wtIin.pk cos wt( )⋅( )2
⌠⎮
⎮⌡ d⋅:=
ID.ef 11.7 A= Corrente eficaz nos diodos
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4.   Tensão média e eficaz na carga:
Vdc
6
2π π−
6
π
6
ωt2 3⋅ VFrms⋅ cos ωt( )⋅
⌠⎮
⎮
⎮⌡
d⋅:=
Vdc 514.6 V=
Tensão máxima teórica sobre o diodo:
VDretmax 1.1 2⋅ VLrms⋅:=
VDretmax 592.777V=
5.   Valores de tensão e corrente nos diodos, calculados por simulação
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
450
500
550
Tensão nos Diodos do Ponte
Tempo (s)
Te
ns
ão
 (V
) VDmax 537.4V=
VDmed 513.2V=
VDef 513.6V=
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
20
40
Corrente pelos Diodos do Ponte
C
or
re
nt
e 
(A
)
IDmax 34.6 A=
IDmed 6 A=
IDef 11.8 A=
6.   Valores de corrente e tensão empregados para calculo termico
k 1.5:= Fator de segurança
VDmax 537.4V= Tensão máxima nos diodos
VDmed 513.2V= Tensão média nos diodos
VDef 513.6V= Tensão eficaz nos diodos
IDmax k IDmax:= Corrente máxima nos diodos
IDmed k IDmed⋅:= Corrente média no diodos
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IDef k IDef⋅:= Corrente eficaz nos diodos
Modelo SKD 50 
VTO 0.85V:=
rt 0.008Ω:= Resistência em condução 150°C
Pc 2rt IDef
2⋅:= Pc 4.973W= Perdas nas chave em condução
Pd 2VTO IDmed⋅:= Pd 15.281 W=
Ptd Pc Pd+:= Ptd 20.254 W= Perdas totais
Tj 140°C:= Temperatura junção
Ta 40°C:= Temperatura ambiente
Rja 2.3
K
W
:= Rja 2.3 °CW= Resistência Junção-ambiente
Rjc 0.45
K
W
:= Rjc 0.45 °CW= Resistência Junção-encapsulamento
Rcs 0.06
K
W
:= Rcs 0.06 °CW= Resistência Contato-dissipador
RDa
Tj Ta−
Ptd
Rjc− Rcs−:=
RDa 4.427
°C
W
= Resistência Dissipador-ambiente
Tcd Tj Ptd Rjc⋅−:= Tcd 130.886°C=
Td Tcd Rcs Ptd⋅−:= Td 129.671°C=
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ESPECIFICAÇÕES DO MODULO IGBT
TENSÃO E CORRENTES POR O IGBT 1
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
200
400
600
Tensão
Tempo (s)
Te
ns
ão
 (V
)
VS1max 514.7=
VS1med 256.5=
VS1ef 362.8=
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
20
40
Corrente
Tempo (s)
C
or
re
nt
e 
(A
)
IS1max 33.7=
IS1med 3.263=
IS1ef 8.3=
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
20
40
Corrente
C
or
re
nt
e 
(A
)
Id1max 33.7=
Id1med 4.93=
Id1ef 10.5=
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TENSÃO E CORRENTES POR O IGBT 2
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
200
400
600
Tensão
Te
ns
ão
 (V
)
VS2max 514.7 V=
VS2med 256.6 V=
VS2ef 362.9 V=
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
20
40
Corrente
Tempo (s)
C
or
re
nt
e 
(A
)
IS2max 33.7 A=
IS2med 3.258 A=
IS2ef 8.3 A=
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
20
40
Corrente
C
or
re
nt
e 
(A
)
Id2max 33.7 A=
Id2med 4.933 A=
Id2ef 10.5 A=
resume de valores:
IGBT 1: Tensões Corrente Chave Corrente Diodo 
VS1max 514.7= IS1max 33.699= Id1max 33.7=
VS1med 256.5= IS1med 3.3= Id1med 4.9=
VS1ef 362.8= IS1ef 8.3= Id1ef 10.5=
IGBT 2: Tensões Corrente Chave Corrente Diodo 
VS2max 514.7 V= IS2max 33.7 A= Id2max 33.7 A=
VS2med 256.6 V= IS2med 3.3 A= Id2med 4.9 A=
VS2ef 362.9 V= IS2ef 8.3 A= Id2ef 10.5 A=
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O interruptor IGBT escolhido e seus principais parâmetros são:
SKM 50 GB 063 D da Semikron
Cálculo das perdas nos IGBTs
Parâmetros: 
VCEN 1.8V:= Tensão coletor-emissor na corrente nominal
VCEO 0.7V:= Tensão coletor-emissor de limiar (Datashhet)
ICN 5A:= Corrente de coletor nominal
ICM 17A:= Corrente máxima de coletor
M 0.8:= Índice de modulação 
θ 0:=  Ângulo de deslocamento entre a corrente e a tensão 
trN 40 ns⋅:=  Tempo de subida nominal da corrente de coletor
tfN 30 ns⋅:=  Tempo de descida nominal da corrente de coletor
trrN 0.08 µs⋅:=  Tempo de recuperação reversa nominal do diodo
QrrN 3.2 µC⋅:=  Carga de recuperação reversa nominal do diodo
VCC 500V:= Tensão de barramento
fs 20 kHz⋅:= Freqüência de chaveamento 
VFO 0.8V:= Tensão limiar de condução do diodo
VFN 2.4V:= Queda de tensão nominal do diodo
IFN 4A:= Corrente de condução nominal do diodo
Ta 40°C:= Temperatura ambiente
Rthcd 0.05 °C⋅ W 1−⋅:= Resistência térmica cápsula-dissipador por módulo 
RthjcIGBT 0.5 °C W 1−⋅( )⋅:= Resistência térmica junção-cápsula por IGBT 
RthjcD 1 °C W 1−⋅:= Resistência térmica junção-cápsula por diodo 
TjIGBT 140°C:= Temperatura de junção máxima do IGBT
TjD 140°C:=  Temperatura de junção máxima do diodo
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Perdas de condução em um IGBT
PconIGBT
1
8
M
3 π⋅+
⎛⎜⎝
⎞
⎠
VCEN VCEO−
ICN
⋅ ICM2⋅ 12 π⋅
M
8
cos θ( )⋅+⎛⎜⎝
⎞
⎠ VCEO⋅ ICM⋅+:=
PconIGBT 16.428 W=  
Perdas de comutação em um IGBT
Na entrada em condução
A 0.28
0.38
π
ICM
ICN
⋅+ 0.015 ICM
ICN
⎛⎜⎝
⎞
⎠
2
⋅+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦ QrrN⋅
0.8
π 0.05
ICM
ICN
⋅+⎛⎜⎝
⎞
⎠ ICM⋅ trrN⋅+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
PonIGBT
1
8
VCC⋅ trN⋅
ICM
2
ICN
⋅ fs⋅ 23 VCC⋅ A⋅ fs⋅+:=
PonIGBT 25.186 W=  
No bloqueio
PoffIGBT VCC ICM⋅ tfN⋅ fs⋅ 13 π⋅
1
24
ICM
ICN
⋅+⎛⎜⎝
⎞
⎠⋅:=
 PoffIGBT 1.264W=
Perda total em um IGBT
PtotIGBT PonIGBT PoffIGBT+ PconIGBT+:=
PtotIGBT 42.878 W=  
Perdas de condução em um diodo
PconD
1
8
M
3 π⋅−
⎛⎜⎝
⎞
⎠
VFN VFO−
ICN
⋅ ICM2⋅ 12 π⋅
M
8
cos θ( )⋅−⎛⎜⎝
⎞
⎠ VFO⋅ ICM⋅+:=
 PconD 4.515W=
Perdas de comutação em um diodo
PcomD
1
3
VCC 0.28
0.38
π
ICM
IFN
⋅+ 0.015 ICM
IFN
⎛⎜⎝
⎞
⎠
2
⋅+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦ QrrN⋅
0.8
π 0.05
ICM
IFN
⋅+⎛⎜⎝
⎞
⎠ ICM⋅ trrN⋅+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅ fs⋅
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅:=
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 PcomD 13.478 W=
Perda total em um diodo
PtotD PcomD PconD+:=
 PtotD 17.992 W=
Perda total nos semicondutores do inversor
Ptotal 2 PtotIGBT⋅ 2 PtotD⋅+:=
 
Ptotal 121.741W=
Resistência térmica do dissipador 
TCIGBT TjIGBT RthjcIGBT PtotIGBT⋅−:= Temperatura de cápsula para um IGBT
TCIGBT 118.561°C= 
TCD TjD RthjcD PtotD⋅−:= Temperatura de cápsula para um diodo
TCD 122.008°C= 
Tcd 130.886°C= Temperatura do ponte retificadora
TC min TCIGBT TCD, Tcd,( ):= TC 118.561°C= Usa a menor das temperaturas
TdIGBT TC Rthcd 2 PtotIGBT⋅ 2 PtotD⋅+( )⋅−:= Temperatura do dissipador por módulo IGBT
TdIGBT 112.474°C=
TDp TC Rcs Ptd⋅−:= TDp 117.346°C= Temperatura do dissipador por modulo Ponte
Td min TdIGBT TDp,( ):= Td 112.474°C= Temperaratura dissipador escolhido
Ptot Ptotal Ptd+:= Ptot 141.995W= Potencia total Modulos IGBT e Ponte Completa
Rthda
Td Ta−
Ptot
:=
Rthda 0.5104
°C
W
= Resistência térmica dissipador-ambiente necessária 
Rthda 0.08
°C
W
⋅:= Valor escolhido
Td Ta Ptot Rthda⋅+:= Td 51.36 °C=  Temperatura no dissipador
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APÊNDICE 4
TEMA :  CÁLCULO DE ESFORÇOS DOS SEMICONDUTORES - COM TRANSFORMADOR
Projeto :  Nova topologia para reduzir o conteúdo harmônico, gerado pelas pontes retificadoras
    trifasicas a diodos, por meio do método de injeção da terceira harmonica.
Orientador :  Ivo Barbi
Aluno :  Edward Fuentealba Vidal
______________________________________________________________________________________
Especificações do Ponte completa:
VFrms 220V:= Tensão de Fase na entrada
VLrms 3 VFrms⋅:= Tensão de Fase na entrada
Po 10kW:= Potência de Saida do retificador trifasico 
fr 60Hz:= Frequência da rede 
ηc 100%:= Rendimento da carga ligada 
fs 20kHz:=
Cálculo de Esforços :
1.   Calcula-se primeiro a minima tensão de entrada, no retificador.
VLmin.pk 0.9 2⋅ VLrms⋅:=
VLmin.pk 484.999V= Tensão minima peak na entrada do RTNC
2.   A potência que se precisa na entrada é:
Pin
Po
ηc
:= Pin 10 kW= Potência na entrada 
3.   A corrente de pico, média e eficaz nos diodos é:
Iin.pk
Pin
2 VFrms⋅
:= Iin.pk 32.141 A= Corrente de entrada máxima
ID.med
1
2 π⋅ 0
2π
3
wtIin.pk cos wt( )⋅
⌠⎮
⎮⌡ d⋅:=
ID.med 4.4 A= Corrente média nos diodos
ID.ef
1
2 π⋅ 0
2π
3
wtIin.pk cos wt( )⋅( )2
⌠⎮
⎮⌡ d⋅:=
ID.ef 11.7 A= Corrente eficaz nos diodos
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4.   Tensão média e eficaz na carga:
Vdc
6
2π π−
6
π
6
ωt2 3⋅ VFrms⋅ cos ωt( )⋅
⌠⎮
⎮
⎮⌡
d⋅:=
Vdc 514.6 V=
Tensão máxima teórica sobre o diodo:
VDretmax 1.1 2⋅ VLrms⋅:=
VDretmax 592.777V=
5.   Valores de tensão e corrente nos diodos, calculados por simulação
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
450
500
550
Tensão nos Diodos do Ponte
Tempo (s)
Te
ns
ão
 (V
) VDmax 537.4V=
VDmed 513.2V=
VDef 513.6V=
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
10
20
30
Corrente pelos Diodos do Ponte
C
or
re
nt
e 
(A
)
IDmax 21.9 A=
IDmed 4 A=
IDef 7.6 A=
6.   Valores de corrente e tensão empregados para calculo termico
k 1.5:= Fator de segurança
VDmax 537.4V= Tensão máxima nos diodos
VDmed 513.2V= Tensão média nos diodos
VDef 513.6V= Tensão eficaz nos diodos
IDmax k IDmax:= Corrente máxima nos diodos
IDmed k IDmed⋅:= Corrente média no diodos
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IDef k IDef⋅:= Corrente eficaz nos diodos
Modelo SKD 50 
VTO 0.85V:=
rt 0.008Ω:= Resistência em condução 150°C
Pc 2rt IDef
2⋅:= Pc 2.087W= Perdas nas chave em condução
Pd 2VTO IDmed⋅:= Pd 10.118 W=
Ptd Pc Pd+:= Ptd 12.205 W= Perdas totais
Tj 140°C:= Temperatura junção
Ta 40°C:= Temperatura ambiente
Rja 2.3
K
W
:= Rja 2.3 °CW= Resistência Junção-ambiente
Rjc 0.45
K
W
:= Rjc 0.45 °CW= Resistência Junção-encapsulamento
Rcs 0.06
K
W
:= Rcs 0.06 °CW= Resistência Contato-dissipador
RDa
Tj Ta−
Ptd
Rjc− Rcs−:=
RDa 7.684
°C
W
= Resistência Dissipador-ambiente
Tcd Tj Ptd Rjc⋅−:= Tcd 134.508°C=
Td Tcd Rcs Ptd⋅−:= Td 133.776°C=
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ESPECIFICAÇÕES DO MODULO IGBT
TENSÃO E CORRENTES POR O IGBT 1
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
200
400
600
Tensão
Tempo (s)
Te
ns
ão
 (V
)
VS1max 514.5=
VS1med 257.9=
VS1ef 363.8=
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
5
10
Corrente
Tempo (s)
C
or
re
nt
e 
(A
)
IS1max 9.8=
IS1med 0.697=
IS1ef 2=
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
5
10
Corrente
C
or
re
nt
e 
(A
)
Id1max 9.8=
Id1med 1.67=
Id1ef 3.3=
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TENSÃO E CORRENTES POR O IGBT 2
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
200
400
600
Tensão
Te
ns
ão
 (V
)
VS2max 514.4 V=
VS2med 255.2 V=
VS2ef 361.9 V=
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
5
10
Corrente
Tempo (s)
C
or
re
nt
e 
(A
)
IS2max 9.7 A=
IS2med 0.704 A=
IS2ef 2 A=
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
0
5
10
Corrente
C
or
re
nt
e 
(A
)
Id2max 9.8 A=
Id2med 1.694 A=
Id2ef 3.4 A=
resume de valores:
IGBT 1: Tensões Corrente Chave Corrente Diodo 
VS1max 514.5= IS1max 9.83= Id1max 9.8=
VS1med 257.9= IS1med 0.7= Id1med 1.7=
VS1ef 363.8= IS1ef 2= Id1ef 3.3=
IGBT 2: Tensões Corrente Chave Corrente Diodo 
VS2max 514.4 V= IS2max 9.7 A= Id2max 9.8 A=
VS2med 255.2 V= IS2med 0.7 A= Id2med 1.7 A=
VS2ef 361.9 V= IS2ef 2 A= Id2ef 3.4 A=
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O interruptor IGBT escolhido e seus principais parâmetros são:
SKM 50 GB 063 D da Semikron
Cálculo das perdas nos IGBTs
Parâmetros: 
VCEN 1.8V:= Tensão coletor-emissor na corrente nominal
VCEO 0.7V:= Tensão coletor-emissor de limiar (Datashhet)
ICN 2A:= Corrente de coletor nominal
ICM 9A:= Corrente máxima de coletor
M 0.8:= Índice de modulação 
θ 0:=  Ângulo de deslocamento entre a corrente e a tensão 
trN 40 ns⋅:=  Tempo de subida nominal da corrente de coletor
tfN 30 ns⋅:=  Tempo de descida nominal da corrente de coletor
trrN 0.08 µs⋅:=  Tempo de recuperação reversa nominal do diodo
QrrN 3.2 µC⋅:=  Carga de recuperação reversa nominal do diodo
VCC 500V:= Tensão de barramento
fs 20 kHz⋅:= Freqüência de chaveamento 
VFO 0.8V:= Tensão limiar de condução do diodo
VFN 2.4V:= Queda de tensão nominal do diodo
IFN 4A:= Corrente de condução nominal do diodo
Ta 40°C:= Temperatura ambiente
Rthcd 0.05 °C⋅ W 1−⋅:= Resistência térmica cápsula-dissipador por módulo 
RthjcIGBT 0.5 °C W 1−⋅( )⋅:= Resistência térmica junção-cápsula por IGBT 
RthjcD 1 °C W 1−⋅:= Resistência térmica junção-cápsula por diodo 
TjIGBT 140°C:= Temperatura de junção máxima do IGBT
TjD 140°C:=  Temperatura de junção máxima do diodo
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Perdas de condução em um IGBT
PconIGBT
1
8
M
3 π⋅+
⎛⎜⎝
⎞
⎠
VCEN VCEO−
ICN
⋅ ICM2⋅ 12 π⋅
M
8
cos θ( )⋅+⎛⎜⎝
⎞
⎠ VCEO⋅ ICM⋅+:=
PconIGBT 10.983 W=  
Perdas de comutação em um IGBT
Na entrada em condução
A 0.28
0.38
π
ICM
ICN
⋅+ 0.015 ICM
ICN
⎛⎜⎝
⎞
⎠
2
⋅+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦ QrrN⋅
0.8
π 0.05
ICM
ICN
⋅+⎛⎜⎝
⎞
⎠ ICM⋅ trrN⋅+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦:=
PonIGBT
1
8
VCC⋅ trN⋅
ICM
2
ICN
⋅ fs⋅ 23 VCC⋅ A⋅ fs⋅+:=
PonIGBT 28.393 W=  
No bloqueio
PoffIGBT VCC ICM⋅ tfN⋅ fs⋅ 13 π⋅
1
24
ICM
ICN
⋅+⎛⎜⎝
⎞
⎠⋅:=
 PoffIGBT 0.793W=
Perda total em um IGBT
PtotIGBT PonIGBT PoffIGBT+ PconIGBT+:=
PtotIGBT 40.168 W=  
Perdas de condução em um diodo
PconD
1
8
M
3 π⋅−
⎛⎜⎝
⎞
⎠
VFN VFO−
ICN
⋅ ICM2⋅ 12 π⋅
M
8
cos θ( )⋅−⎛⎜⎝
⎞
⎠ VFO⋅ ICM⋅+:=
 PconD 3.026W=
Perdas de comutação em um diodo
PcomD
1
3
VCC 0.28
0.38
π
ICM
IFN
⋅+ 0.015 ICM
IFN
⎛⎜⎝
⎞
⎠
2
⋅+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦ QrrN⋅
0.8
π 0.05
ICM
IFN
⋅+⎛⎜⎝
⎞
⎠ ICM⋅ trrN⋅+
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅ fs⋅
⎡⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎦⋅:=
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 PcomD 7.581 W=
Perda total em um diodo
PtotD PcomD PconD+:=
 PtotD 10.606 W=
Perda total nos semicondutores do inversor
Ptotal 2 PtotIGBT⋅ 2 PtotD⋅+:=
 
Ptotal 101.549W=
Resistência térmica do dissipador 
TCIGBT TjIGBT RthjcIGBT PtotIGBT⋅−:= Temperatura de cápsula para um IGBT
TCIGBT 119.916°C= 
TCD TjD RthjcD PtotD⋅−:= Temperatura de cápsula para um diodo
TCD 129.394°C= 
Tcd 134.508°C= Temperatura do ponte retificadora
TC min TCIGBT TCD, Tcd,( ):= TC 119.916°C= Usa a menor das temperaturas
TdIGBT TC Rthcd 2 PtotIGBT⋅ 2 PtotD⋅+( )⋅−:= Temperatura do dissipador por módulo IGBT
TdIGBT 114.838°C=
TDp TC Rcs Ptd⋅−:= TDp 119.184°C= Temperatura do dissipador por modulo Ponte
Td min TdIGBT TDp,( ):= Td 114.838°C= Temperaratura dissipador escolhido
Ptot Ptotal Ptd+:= Ptot 113.754W= Potencia total Modulos IGBT e Ponte Completa
Rthda
Td Ta−
Ptot
:=
Rthda 0.6579
°C
W
= Resistência térmica dissipador-ambiente necessária 
Rthda 0.08
°C
W
⋅:= Valor escolhido
Td Ta Ptot Rthda⋅+:= Td 49.1 °C=  Temperatura no dissipador
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APÊNDICE 5
TEMA :  CÁLCULO DOS PARAMETROS DO CONTROLE
Projeto :  Nova topologia para reduzir o conteúdo harmônico, gerado pelas pontes retificadoras
    trifásicas a diodos, por meio do método de injeção de corrente da terceira harmônica.
Orientador :  Ivo Barbi
Aluno :  Edward Fuentealba Vidal
______________________________________________________________________________________
Vp
D1 D2 D3
D4 D5 D6
LS1
LS2
C1
C2
S1
S2
2i3
Io
Lf
Gsf
Ns
Np
Gsl
i) Dados: 
Ls1 4mH:= Indutores de entrada
Lf 3mH:= Indutor de Filtragem
Vp 311V:= Tensão de entrada
Np 1:= Número de espiras do primario
Ns 1:= Número de espiras no primario
a
Np
Ns
:= a 1= Razão de transformação
fs 20kHz:= Freqüência de chaveamento
f1 1Hz 10Hz, 1 106Hz..:= s f1( ) j 2⋅ π⋅ f1⋅:=
2i) A função de transferência do circuito é: 
Gc f1( ) 3 a
1−⋅ Vp⋅
s f1( ) Lf
a2
⎛⎜⎝
⎞
⎠
Ls1
2
+⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
⋅
1
A
⋅:= Função de transfêrencia do conversor
Gcdb f1( ) 20 log Gc f1( )( )⋅:= Função do Ganho da planta
Fcf f1( ) 180π arg Gc f1( )( )⋅:= Fase da Planta
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1 10 100 1 .103 1 .104 1 .105 1 .106
35.32
14.68
64.68
Módulo da Função da Planta em MA
Freqüência (Hz)
M
ód
ul
o
Gcdb f1( )
f1
1 10 100 1 .103 1 .104 1 .105 1 .106
90.09
90.04
89.99
89.94
Ângulo da Função de Transferência em MA
Freqüência (Hz)
Â
ng
ul
o 
(G
ra
do
s)
Fcf f1( )
f1
3i) Cálculo do controlador 
Sensor de Corrente do Filtro
Calcula-se o ganho do sensor de corrente para ter como referência uma tensão de 10 Volts. 
Ifiltro 28:= Corrente máxima no indutor do filtro
Vref 10:= Tensão de referencia  
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Rsf 150:=
Resistência a inserir para provocar a queda
da tensão de referênciaVinf Rsf
Ifiltro
1000
⋅:= Vinf 4.2=
Ka
Ifiltro
Vref
:= Ka 2.8= Gsf 1Ka:=
Gsf 0.357= Constante de referência do sensor
Sensor de Corrente da carga
ILoad 19.3:= Corrente máxima na carga
Fator de proporcão da corrente de  carga
A 1.5:= 2i3=A*ILoad 
Vsmul
Vref
A
:= Vsmul 6.667= Tensão de saida do multiplicador
Rs 150:=
Resistência a inserir para provocar a queda
da tensão de referênciaVinm Rs
ILoad
1000
⋅:= Vinm 2.895=
Kb
ILoad
Vsmul
:= Kb 2.895= Gsl 1Kb:=
Gsl 0.345= Constante de referência do sensor
Especificação do compensador PI 
fc
fs
4
:= fc 5 kHz= Freqüência de corte 
fz 10 fc⋅:= fz 50000 Hz= Freqüência do zero 
Calcula-se os ganhos da planta, compensador e PWM, 
Vp 13:= Ganho do PWM
Gc fc( ) 3.429= Ganho da planta na frequencia de corte
Kcomp
s fc( ) 2 π⋅ fz⋅+
s fc( ):= Kcomp 10.05= Ganho do compensador
Kc
Vp
Gc fc( ) Gsf⋅ Kcomp⋅:= Kc 1.056= Ganho geral 
Hcsg f1( ) Kc s f1( ) 2 π⋅ fz⋅+( )⋅ s f1( ):= Função de Transferência do compensador
Função de tranferência em lazo aberto
Hmod f1( ) 20 log Hcsg f1( ) Gsf⋅ Gc f1( )Vp⋅
⎛⎜⎝
⎞
⎠⋅:=
Módulo em malha aberta
Hifase f1( ) 180π arg Hcsg f1( ) Gsf⋅
Gc f1( )
Vp
⋅⎛⎜⎝
⎞
⎠⋅:=
Ângulo em malha aberta
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Hmod fc( ) 1.929− 10 15−×=
Hifase fc( ) 174.289−= MF 180 Hifase fc( )+:=
MF 5.711= Margem de fase
10 100 1 .103 1 .104 1 .105 1 .106
100
50
0
50
100
150
Módulo da Função de Transferência em MA
Freqüência (Hz)
M
ód
ul
o 
1 10 100 1 .103 1 .104 1 .105 1 .106
180
160
140
120
100
80
Ângulo da Função de Transferência em MA
Freqüência (Hz)
Â
ng
ul
o 
(G
ra
do
s)
4i) Cálculo do aplicação do compensador PI C s( )
R2−
R1
1
1
R2 C2⋅ s⋅+
⎛⎜⎝
⎞
⎠⋅=
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-
+
R2 C2
R1
Vi
V0
R2 67500:= Resistência de referência 
R1
R2
Kc
:= R1 63909.3=
C2
1
R2 wz⋅:= C2 47.157 10
12−×= Capacitor do PI
f
1
2 π⋅( ) R2⋅ C2⋅:= f 50000=
     
